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« Tout obstacle renforce la détermination. 
Celui qui s’est fixé un but n’en change pas. » 






















La problématique liée au bruit des motoneiges est un enjeu important dans l’industrie des 
véhicules récréatifs. Il est donc nécessaire de trouver de nouvelles solutions technologiques 
qui permettront de concevoir des motoneiges plus silencieuses.  
La suspension arrière est un élément contribuant aux transferts des vibrations du véhicule qui, 
par la suite, peuvent créer un rayonnement sonore. Pour identifier les chemins de transfert 
vibroacoustique une méthodologie type TPA (Transfer Path Analysis) et OTPA (Operational 
Transfer Path Analysis) est mise en place. Cela consiste à utiliser des procédés expérimentaux 
pour obtenir une modélisation matricielle vibroacoustique de la suspension. Les résultats 
obtenus seront ensuite validés expérimentalement et permettront de proposer des solutions 
technologiques qui pourront être intégrées sur les nouveaux prototypes de motoneige.  
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1.1 Mise en contexte et problématique  
Le CTA (Centre de Technologies Avancées) est une infrastructure de recherche et 
développement où se côtoient des ingénieurs et des techniciens de chez BRP, des professeurs 
et des étudiants (en maîtrise ou en doctorat) de l’Université de Sherbrooke. L’objectif du CTA 
est de développer, d’améliorer et de proposer de nouvelles solutions pour les véhicules 






La problématique de réduction du bruit des motoneiges est un enjeu important pour l’industrie 
du véhicule récréatif.  
Ces dernières années, différentes études dont celle de [Allard, 2008], ont mis en évidence les 
niveaux élevés de bruit des motoneiges. Ils font suite à la plainte des personnes qui vivent près 
des sentiers de passage. Les conséquences ont été la mise en place de normes plus strictes sur 
le niveau de bruit acceptable, voir même la fermeture des sentiers dans certains cas. Les 
utilisateurs se retrouvent donc avec de moins en moins de sentiers ouverts et donc moins de 
possibilité d’utiliser leur véhicule. Les fabricants de motoneige ont dû faire face à ces 
réglementations et trouver des solutions pour palier à ces changements. La réduction du bruit 
d’une motoneige aura donc un triple impact : économique, social et environnemental.  
 




1.2 Le projet dSkibel 
Le projet dSkibel a été mis en place afin d’étudier la problématique liée au bruit des 
motoneiges. L’objectif est de créer un prototype de motoneige avec une réduction du bruit de 
passage, selon une norme définie par [SAE, 2013], et une meilleure qualité sonore tout en 
gardant de bonnes performances (coût, poids, esthétique, …). Un rapport interne,  
[Atalla, 2012], a été rédigé afin de lister les différents aspects acoustiques qui doivent être 
ciblés, l’un d’entre eux est le système d’entraînement qui inclut la suspension, la chenille et le 
tunnel.  
Plusieurs groupes de travails appelés Work Packages (WP) ont alors été formés pour étudier 
chacun de ces aspects. Parmi eux, le WP numéro 5, qui est constitué d’une équipe dont 
l’objectif est de comprendre les principes de rayonnement acoustique qui s’applique à leur 
objet d’étude, le système d’entraînement. Ce projet de recherche a été inclut dans ce WP5 afin 
de s’intéresser plus particulièrement à la suspension arrière.  
1.3 Définition et objectif du projet de recherche 
L’objet de cette recherche est d’étudier la suspension arrière afin de proposer des solutions 
technologiques innovantes pour réduire le bruit du système d’entraînement. Il faut donc pour 
cela évaluer la contribution de la suspension sur le bruit global du système d’entraînement 
constitué de la chenille, la suspension et le tunnel, en analysant les différents éléments qui la 
composent, pour finalement parvenir à déterminer les chemins de transfert vibroacoustiques 
les plus importants.  
La suspension est un système complexe à analyser. Le mouvement cinématique est lui-même 
très particulier avec un couplage de translation et de rotation. Peu d’études ont été réalisées sur 
la transmission des vibrations jusqu’aux points d’attaches du tunnel, notamment par les roues. 
Les différentes pièces n’ont pas été analysées de façon individuelle en termes de rayonnement 
acoustique. Par conséquent, une telle étude permettra de palier à ce manque de compréhension 





Enfin, à la lumière de ce qui aura été observé lors de l’analyse des résultats et lorsque les 
chemins de transfert auront été identifiés, des solutions technologiques pourront être proposées 
pour parvenir à réduire le bruit d’une motoneige. 
Pour mener à bien ce projet de recherche et atteindre l’objectif, plusieurs étapes sont 
nécessaires : 
1. Caractérisation expérimentale d’une suspension de référence; 
2. Modélisation vibroacoustique matricielle de la suspension; 
3. Identification des chemins de transfert vibroacoustique; 
4. Validation expérimentale du modèle; 
5. Conception et validation de solutions technologiques découlant des résultats du 
modèle. 
1.4 Plan du document 
Ce mémoire est composé de six chapitres. Tout d’abord, l’introduction permet de comprendre 
le contexte et la problématique posée dans le WP5 du projet dSkibel. Le second chapitre est 
une revue de la littérature sur les méthodes existantes qui permettent d’étudier les chemins de 
transfert. Dans le troisième chapitre une méthode d’étude des chemins de transferts sera 
appliquée sur une suspension de référence, la mise en place de la méthode expérimentale y 
sera décrite. Le quatrième chapitre utilisera les résultats précédents pour modéliser la 
suspension de façon matricielle grâce à la méthode TPA (Transfer Path Analysis) et OTPA 
(Operational Transfer Path Analysis). Ce modèle sera analysé et permettra d’identifier les 
éléments de la suspension sur lesquels il faut agir pour obtenir une réduction du bruitcdu 
système d’entraînement. Le cinquième chapitre décrit la mise en place d’une expérimentation 
qui a permis de valider le modèle. De plus des solutions technologiques pour le système 
d’entraînement ont été conçues en tenant compte des résultats. Enfin, une conclusion sera faite 





2 ÉTAT DE L’ART 
2.1 La suspension 
La suspension est un système mécanique qui fait le lien entre deux éléments : la masse 
suspendue, qui sera dans notre cas le tunnel, et la masse non suspendue représentée par la 
chenille d’une motoneige [Pizzaro, 2013]. Le principe général d’une suspension est d’isoler un 
élément par rapport à un autre. 
Dans le cas d’une motoneige, le tunnel est isolé des perturbations dues au sentier. La chenille 
va injecter de l’énergie vibratoire dans l’ensemble de la motoneige en raison des 
caractéristiques de sa conception. Cette énergie est ensuite convertie en bruit par d’autres 
éléments tels que le tunnel qui agira comme un haut-parleur. La suspension intervient alors 
comme un élément de transmission d’énergie vibratoire entre le tunnel et la chenille.  
Pour caractériser une suspension et connaître ses performances, trois données sont 
importantes : la raideur, l’amortissement et la masse. Les deux premières décrivent 
mécaniquement les deux principaux éléments qui la composent : le ressort et l’amortisseur. 
Plusieurs types de suspension existent pour différents types de motoneige. Les différences 
entres elles sont d’ordre géométrique (taille, longueur) et mécanique (raideur, amortissement). 
Dans cette étude, une suspension spécifique de type MXZ sera étudiée. La figure 2.1 






Figure 2.1 : Éléments d'une suspension arrière de type MXZ. 
Les rails de la suspension sont en contact direct avec la chenille. Ils glissent sur les agrafes 
entre deux rangées de crampons internes, les agrafes viennent alors frapper les rails lorsque la 
chenille tourne. Ce contact est illustré sur la figure 2.2.  
 
Figure 2.2 : Contact en un rail de la suspension et la chenille. 
Point d’attache tunnel 
Rail 
Roue 1 




Avant Roue 3 
Roue 5 




Selon [Seers, 2000], les agrafes peuvent être une source de bruit à haute-vitesse en raison des 
chocs réguliers. Il tire une conclusion similaire pour la roue 4 qui introduit un angle sur la 
chenille à l’arrière de la motoneige. Cet angle varie selon le type de suspension.  
Concernant les tiges de renforts dans la chenille, elles injectent des chocs réguliers dans la 
suspension lors du passage sous les roues en fonction de la vitesse de rotation de la chenille. 
Les quatre points d’attaches qui sont reliés au tunnel transmettent les vibrations introduites par 
l’interaction chenille-suspension au reste de la motoneige. 
Une équipe du projet dSkibel a mis en place un plan d’expériences pour la suspension et la 
chenille afin de faire évoluer différents paramètres de ces deux éléments et d’en vérifier les 
effets sur le niveau de pression acoustique généré par le système d’entraînement. Il est donc 
nécessaire d’étudier les résultats contenus dans le rapport [Beuvelet, 2015].  
2.2 Étude du plan d’expérience sur la suspension 
Les plans d’expériences sont des méthodes expérimentales qui permettent d’étudier l’influence 
de plusieurs facteurs sur un phénomène particulier (ex : niveau de pression acoustique, 
vibrations, …). Plusieurs types de plans existent selon le nombre de facteurs à étudier et le 
nombre d’expériences maximal possible à mettre en place. Pour être efficace, une 
méthodologie appropriée doit être entreprise telle que décrite dans le cours sur les plans 
d’expériences de [Piaud, 2012] ou dans [Goupy, 2013]. Les bonnes questions doivent être 
posées afin de déterminer les facteurs qui agissent sur le phénomène étudié. Les facteurs sont 
de plusieurs types, mais pour le DOE (Design Of Experiments) suspension et chenille effectué 
dans le cadre du projet dSkibel et dont les résultats sont commentés dans [Beuvelet, 2015], 
seuls des facteurs de types continus et discrets ont été choisis. Le plan d’expériences utilisé est 
celui de Plackett-Burman. 
2.2.1 Plan Plackett-Burman 
Les plans Plackett-Burman sont utilisés dans le cas des modèles linéaires. En considérant un 
problème sans interaction, c’est-à-dire que les facteurs choisis n’interagissent pas  
entre eux, l’équation est la suivante : 




ai est un coefficient qui est déterminé au terme de l’expérience, après le traitement des 
données. Les coefficients xi représentent les niveaux (-1 ou 1) de chaque facteurs i, enfin, y 
représente la réponse que l’on a choisi d’étudier (niveau de pression acoustique moyenné sur 
10 microphones placés sur le côté du système d’entraînement). Dans le cas du DOE chenille et 
suspension, des paramètres à deux niveaux ont été choisis, ce qui correspond à un modèle 
linéaire avec deux points. Ces deux niveaux sont définis par -1 et +1. Par exemple, si la dureté 
du matériau de la chenille est un facteur, deux valeurs sont choisies, la plus petite 
correspondra au niveau -1 et la plus grande à +1. 
Après avoir défini le nombre de paramètres à faire évoluer, la dimension de la matrice d’essai 
est déterminée en utilisant la famille des matrices d’Hadamard. Celle-ci donne la configuration 
de chaque paramètre pour chaque essai.  





ia =  
Xi est un paramètre de notre essai et il est représenté par un vecteur composé des valeurs -1 et 
+1, les paramètres n’ont pas le même niveau selon l’essai réalisé. Y est le vecteur réponse qui 
a été mesuré pour chaque essai.  
La dernière étape est de déterminer les effets de chaque paramètre sur la réponse donnés par : 
 ( ) 2 (2.3)Effet X ai i=  
Pour le DOE chenille et suspension de [Beuvelet, 2015], deux phénomènes ont été étudiés, le 
niveau de pression acoustique et la vibration. Le banc de test utilisé pour ces mesures est 
décrit dans la section 3.1. Dans le cas du niveau de pression acoustique, 10 microphones ont 
été placés sur le côté du système d’entraînement pour le mesurer. Dans le cas des vibrations, 
des capteurs ont été placés sur les 4 points d’attaches du tunnel. La mise en place du DOE a 
donc permis de déterminer les effets sur le niveau de pression acoustique et les vibrations de 




2.2.2 Analyse des résultats 
Ces essais ont été faits sur une motoneige différente de celle qui sera étudiée par la suite. 
Toutefois, les conclusions peuvent être reprises en ce qui concerne les effets des facteurs. 
Les résultats décrits dans un rapport interne [Beuvelet, 2015] ont montrés que les tiges de 
renforts de la chenille ont un effet non négligeable sur le bruit. Celles-ci injectent des chocs 
réguliers au niveau des roues de la suspension, du rail ou encore du barbotin. La dureté des 
roues est aussi influente car elle permet d’absorber une partie du choc dû aux tiges de renfort. 
Un autre paramètre concerne le déphasage entre les roues. La figure 2.3 illustre cette 
configuration. Les roues sont décalées de façon à ce que les chocs des tiges de renfort ne 
soient pas synchronisés. La force injectée dans la suspension via les roues est donc divisée et 
plus faible. 
 
Figure 2.3 : Illustration du déphasage entre les roues. 
Les plages de vitesse sur lesquelles ont été observées des effets sur le niveau de pression 
acoustique sont les mêmes que pour le cas des vibrations aux quatre points d’attaches. Par 
conséquent plusieurs facteurs qui agissent à la fois sur le bruit et les vibrations ont été 
identifiés, ce qui renforce l’idée d’un lien entre les vibrations dans la suspension et le bruit 
généré par le système d’entraînement.  
Ces résultats démontrent donc l’effet net de la suspension sur le niveau de pression acoustique 
global en modifiant le positionnement des roues ou en réduisant l’impact des tiges de renfort 




phénomènes qui impliquent ces effets. Il permet seulement d’avoir des pistes de réflexion à 
mener pour la suite de l’étude. L’étude des chemins de transfert vibroacoustiques du système 
d’entraînement, et plus particulièrement de la suspension, est donc l’une des pistes choisie 
pour identifier de façon plus précise les éléments qui participent au bruit rayonné. 
2.3 Principe d’une analyse des chemins de transfert 
Pour étudier les chemins de transfert de nombreuses méthodes existent dont la TPA. Dans un 
premier temps, le principe de cette méthodologie sera expliqué en mettant en place les 
équations ainsi que la manière de les résoudre. Il existe des critères qui permettent de s’assurer 
d’une bonne résolution. Dans un second temps, des applications concrètes d’une TPA seront 
mises en évidence, pour enfin évoquer deux autres méthodologies existantes.   
2.3.1 Mise en place du problème 
La TPA est une méthode utilisée dans de nombreux domaines ([De Sitter et al, 2010],  
[Patil et al, 2015]). Elle permet d’étudier des systèmes complexes et d’établir un lien entre des 
entrées et des sorties. Plusieurs articles traitent de la mise en place d’une TPA  
([De Klerk et al, 2010] et [Plunt, 2005]). Des publications avec notamment les écrits de 
[Elliott et al, 2013] et [De Klerk et al, 2010] permettent de mieux connaître le potentiel de 
cette méthodologie. 
Pour mettre en place une analyse de chemins de transfert, il faut tout d’abord définir des 
entrées et des sorties pour le système étudié (la suspension); entrées correspondant à des 








Les sources, par exemple, peuvent représenter les impacts sur les roues tandis que les sorties 
(récepteurs) quant à elles, peuvent être les accélérations vibratoires aux points d’attaches au 
tunnel ou encore le niveau de pression acoustique rayonné. 
Pour mieux comprendre le problème, il faut le définir de façon matricielle comme dans  
[Elliott et al, 2013]: 
)4.2(qHp ⋅=  
p représente un vecteur complexe correspondant aux sorties (récepteurs) tandis que q 
représente le vecteur complexe des entrées (sources) qu’il faut déterminer. Enfin, H est la 
matrice des fonctions de transfert du système entre p et q. Si le vecteur p et la matrice H sont 
connus, le vecteur q peut-être calculé par une méthode inverse. Selon le nombre de sorties et 
d’entrées la matrice H n’est pas toujours carrée. Par conséquent il faut résoudre cette équation 
grâce à une méthode appelée méthode inverse généralisée, pour trouver la solution q. On 
utilise pour cela la décomposition en valeurs singulières ou SVD (Singular Values 
Decomposition).  
2.3.2 Méthode inverse et SVD 
Dans le livre de [Hansen, 1998], la méthode mathématique de la SVD est exposée. Pour toute 
matrice arbitraire H de dimension M x N, il existe une décomposition en valeurs singulières 
telle que : 
  ( 2 .5 )TH U V= Σ
 
 La matrice Σ est de taille M x N et sa forme est donnée par (2.6).  









































Celle-ci est composée de l’ensemble des N valeurs singulières σi qui sont ordonnées dans 
l’ordre décroissant. La matrice U est une matrice de dimension M x M et elle est composée des 
vecteurs propres gauches de la matrice H, tandis que la matrice V de dimension N x N est la 
matrice des vecteurs propres droits de H.   
En utilisant la SVD pour résoudre l’équation (2.4), une solution approchée de p est déterminée 
et cela permet d’obtenir le résultat (2.7). 
)7.2(H pUVq +Σ=  
L’exposant H correspond à la transposée Hermitienne des matrices. Σ+ est la pseudo-inverse 
de la matrice Σ. Les valeurs de la diagonale de Σ+ sont : 

. En multipliant cette solution q par 
la matrice H, le vecteur complexe obtenu devra être comparé à p afin de vérifier l’erreur 
commise lors de l’inversion.  
En appliquant cette méthode inverse, des problèmes peuvent apparaître lors de l’inversion de 
la matrice H. Cela se produit lorsque des mesures très bruitées sont utilisées, l’inversion prend 
en compte ces erreurs de mesures en considérant certaines valeurs singulières normalement 
nulles comme des valeurs très proches de zéro mais non nulles. Ces valeurs étant très faibles, 
une fois l’inversion faite, elles deviendront élevées et fausseront les résultats. Pour pallier à ce 
problème il faut travailler sur la matrice Σ en enlevant certaines de ses valeurs et ceci, afin 
d’éliminer les perturbations dues aux mesures. Ce procédé est appelé la régularisation d’une 
matrice. 
2.3.3 La régularisation 
Il existe plusieurs méthodes pour mettre en place une régularisation lors de l’inversion d’une 
matrice, [Hansen, 1998], toutefois, seules deux d’entre elles (les plus connues) sont décrites. 
La première et sans doute la plus utilisée est la méthode par troncature. Celle-ci consiste à 
supprimer un certain nombre de valeurs σi dans la matrice Σ. L’idée est d’éliminer les plus 
petites valeurs car ce sont celles-ci qui poseront problème lors de l’inversion. Il suffit de 
choisir le nombre de valeurs à mettre à zéro. En reprenant la matrice Σ et en décidant de 









































Ainsi N-D valeurs ont été éliminées. La matrice Σ a donc été tronquée. Il est toutefois 
important de noter que pour cette méthode il existe peu d’indication sur le nombre optimal de 
valeurs à supprimer. Tout dépend des mesures qui ont été effectuées; plus celles-ci sont bien 
réalisées (niveau de bruit dans les mesures faible), moins de valeurs il faudra supprimer. Ce 
critère est laissé à l’appréciation de celui qui réalise les mesures expérimentales. Si le niveau 
de bruit dans les mesures à un faible niveau il va donc influencer les plus petites valeurs 
singulières (car même ordre de grandeur), c’est pourquoi en éliminant ces dernières valeurs 
singulières (les plus petites), le niveau de bruit qui influence le résultat est diminué. Le 
nombre de valeurs à conserver est modifié en fonction de la correspondance du modèle avec la 
réalité. De plus, les valeurs singulières permettent de donner une indication sur le nombre de 
composantes principales d’une matrice. Par conséquent, il faut faire attention à ne pas éliminer 
une valeur singulière qui correspond à un chemin de transfert important du système, cela aura 
pour conséquence de diminuer la quantité d’information pertinente contenue dans les mesures. 
Pour cela, il est préférable de tracer un graphique de ces valeurs afin de vérifier le nombre de 
composantes à sélectionner pour obtenir de meilleurs résultats. Dans [Sandier et al, 2012], un 





Figure 2.5 : Valeurs singulières d'une matrice [Sandier et al, 2012]. 
Pour cet article, 6 sources ont été étudiées. Le graphique montre que seulement 3 d’entres-
elles participent activement au transfert d’énergie sauf pour la fréquence de 7000 Hz où il y a 
cette fois-ci 4 chemins principaux. Un graphique comme celui-ci peut donc aider à choisir les 
valeurs singulières à conserver et faciliter l’interprétation en indiquant le nombre de chemins 
de transfert importants du système. 
Une seconde façon de régulariser est la méthode de Tikhonov expliquée dans  
[Calvetti et al, 2004] et [Fuhry et al, 2012]. Alors que dans la méthode directe (ou troncature) 
ce sont les erreurs de mesures qui sont supprimées, la méthode de Tikhonov est appliquée en 
résolvant le problème suivant : 
}{min  ² ²     (2.9)nq H.q p L qµ∈ℜ − +  
La matrice Lµ est appelée matrice de régularisation. Cette matrice est généralement choisie 
comme étant μI	(avec μ > 0) et I la matrice identité. L’erreur de mesure est alors minimisée 
avec le coefficient μ. Selon [Forest et Danech-Pajouh, 1998], μ est « un réel appelé coefficient 
de régularisation et caractérisant l’importance qu’on apporte à cette information ». Une 
analogie peut être faite entre les deux méthodes sur la détermination du coefficient μ qui 
correspondrait, dans la méthode directe, à la détermination du nombre de valeurs à supprimer 
dans la matrice Σ. Il existe une façon d’avoir une approximation de la valeur μ	en traçant un 




l’erreur commise sur le vecteur de sortie (en échelle logarithmique). La méthode de calcul est 
décrite dans [Calvetti et al, 2004] et [Meurant, 2007]. Une représentation de cette courbe est 
donnée dans [Hansen, 1998], figure 2.6. 
 
Figure 2.6 : Courbe L-curve avec μ = λ avec [Hansen, 1998]. 
Le paramètre de régularisation est choisi en prenant la valeur située sur l’intersection de la 
verticale et de l’horizontale. C’est la valeur optimale à choisir pour obtenir la meilleure 
régularisation dans un cas donné. 
Ces deux méthodologies peuvent être appliquées afin de résoudre un problème inverse, il 
faudra toutefois être prudent lorsqu’il s’agira d’ajuster le modèle en effectuant la 
régularisation. La méthode de Tikhonov implique le tracé et donc le calcul du paramètre λ qui 
rend les calculs plus compliqués et plus longs car il s’agit d’une démarche de type essai-erreur, 
c’est pourquoi nombreux sont les auteurs privilégiant la méthode par troncature qui consiste 






2.3.4 Le conditionnement 
Pour connaître la stabilité (ou la sensibilité) de la solution lors de la résolution d’un problème 
inverse, le conditionnement d’une matrice défini dans [Hansen, 1998] et dans [Yoon, 2000], 








Il représente le rapport de la plus grande valeur singulière σ1 sur la plus petite non nulle 
σrank(H) de la matrice H. La valeur du conditionnement consiste à vérifier la dépendance de la 
solution par rapport aux données du problème. Plus cette valeur sera basse, plus la résolution 
sera stable. Ainsi, en reprenant l’équation (2.4), une petite variation du vecteur solution q 
impliquera une petite variation de la sortie p. Cette valeur peut représenter un « niveau de 
linéarité » de la résolution. 
Pour la valeur du conditionnement d’une matrice il n’existe pas encore de critère absolu. 
Toutefois, plus la valeur est faible, plus la résolution est dite « stable »; on parle alors d’un 
problème bien conditionné, dans le cas contraire on parle d’un problème mal conditionné. Ce 
nombre est très sensible aux conditions de tests comme le montre [Yoon, 2000]. En faisant 
varier des paramètres de mesure comme par exemple la distance entre les accéléromètres, la 
valeur du conditionnement peut varier de façon très importante en passant de 1016 à 50. 
De plus, [Yoon, 1997] montre que pour un système mécanique, la valeur du conditionnement 
dépend de la fréquence et de la position entres les capteurs (accéléromètres et microphones). 
Certains des paramètres à considérer pour la résolution sont les suivants : 
1. Le nombre d’entrées et de sorties ; 
2. Les paramètres de mesure tels que la distance entre les capteurs ; 
3. La position des capteurs d’entrées et de sorties ; 
4. Les modes de vibration de la structure. 
Lorsqu’il y a une résonance dans le système étudié cela se traduira par un rang de la matrice H 
plus faible que sa dimension. Les éléments en résonnance domineront dans le système en 




Certaines valeurs singulières doivent donc être nulles à la fréquence de résonance, or les 
erreurs de mesures vont impliquer des valeurs singulières non nulles et très proches de zéro et 
par conséquent un conditionnement très élevé. Il faut donc connaître les modes de la structure 
pour éviter ce phénomène. Les méthodes de régularisation décrites au-dessus permettent de 
réduire le conditionnement de la matrice et donc d’agir directement sur la stabilité de la 
résolution. Dans [Roozen et al, 2012], un critère sur le conditionnement d’une matrice est 
énoncé. Il a été défini selon l’expérience des auteurs, il est résumé dans le tableau 1. 
 100 > cond 100 < cond < 1000 1000 < cond 




Tableau 1 : Critère sur le conditionnement d’une matrice décrit dans [Roozen et al, 2012]. 
Tous ces paramètres devront donc être pris en compte lors des mesures afin d’avoir un 
problème bien conditionné et donc des résultats fiables. 
2.3.5 Mesure des forces injectées dans un système : 2 méthodes 
Lorsqu’on souhaite mesurer des forces injectées dans un système il existe généralement deux 
méthodes, une méthode directe et une méthode indirecte. Elles sont décrites ci-dessous. 
1. Méthode directe : les capteurs piézoélectriques 
L’utilisation des capteurs de forces piézoélectriques, illustré sur la figure 2.7, est décrite dans 
[Wright, 1997]. Les capteurs piézoélectriques fonctionnent sur le principe que la charge 
appliquée va déformer un cristal et mesurer une force proportionnelle à cette déformation. Le 
capteur doit se positionner entre deux structures, l’une excitatrice et l’autre celle qui reçoit 
l’excitation. Ces capteurs peuvent avoir un effet sur la structure avec leur masse et leur 
flexibilité. De plus ils sont souvent uni directionnelles et donc ne peuvent pas supporter des 
forces latérales. Cela peut poser un problème lorsqu’il faut mesurer plusieurs forces car il peut 





Figure 2.7 : Section d'un capteur de force piézoélectrique (tiré de [Wright, 1997]). 
Dans le cas de la motoneige, il sera difficile de mettre en place de tels capteurs. En effet, la 
structure injecte des forces dans toutes les directions. Il paraît difficilement imaginable de 
placer un capteur entre les roues et la chenille alors que cette dernière tournera durant les tests. 
Enfin, la plupart des pièces de la suspension sont mobiles et risquent d’endommager le 
matériel lors du mouvement. 
2. Méthode indirecte 
Dans le cadre de cette étude, le problème inverse qui sera résolu est le suivant : 
{ } [ ]{ }1     (2.11)A H F=  
A représente le vecteur accélération, F le vecteur force et H1 la matrice de la fonction de 
transfert entres les accélérations et les forces. A et H1 seront obtenus grâce à des mesures. 
Cette méthode utilise la résolution décrite précédemment via la SVD et la régularisation pour 
obtenir le vecteur F. La matrice H1 peut être déterminée de deux façons : soit via une 
modélisation de la réponse vibratoire de la suspension sous l’action d’une force sur un 
logiciel, par exemple en utilisant Virtual Lab ou Ansys, soit en faisant des mesures de FRF 
(Fonction de Réponse en Fréquence) entre les forces et les accélérations directement sur le 
système étudié. Dans ce dernier exemple, il est important d’avoir des résultats de bonnes 




forces qui seront calculées doivent être les plus proches de la réalité. Un des critères à retenir 
lors de la résolution est d’avoir idéalement défini un nombre de sorties (les accélérations) plus 
important que le nombre d’entrées (les forces à déterminer), ce qui correspond à un cas 
surdéterminé. Le conditionnement est alors plus faible et la solution trouvée plus stable. Il est 
également possible d’avoir le même nombre d’entrées et de sorties et donc une matrice H1 
carrée. 
Dans l’étude qui a été menée par [Uslu et al, 2007] les auteurs montrent que trois critères sont 
importants pour déterminer les forces injectées : 
a. le nombre de forces à déterminer par rapport aux nombres d’accélérations 
mesurées en sorties ; 
b. le conditionnement ; 
c. la bonne connaissance du système étudié. 
Ils ont mesuré la réponse vibratoire d’une plaque soumis à une force ponctuelle. En revanche, 
leur modèle de type TPA compte quant à lui trois entrées de force possible. Trois points sont 
placés pour récupérer les informations en sortie (de type accélération). Ainsi, dans leur cas, la 
matrice H1 est de dimension 3x3. En résolvant l’équation (2.11) ils arrivent à retrouver la force 
injectée sur la plaque, toutefois ils obtiennent des forces non nulles pour les 2 autres points 
d’entrées ajoutées au modèle de type TPA. Elles sont non nulles à une fréquence où le 
conditionnement est élevé (mode vibratoire de la plaque) et donc la résolution beaucoup moins 
stable, ce qui explique la différence entre le modèle et la réalité. La détermination de la force 
est certes bonne sur le point où elle est réellement injectée, mais des résidus apparaissent sur 
d’autres points qu’ils ont pris en compte dans leur modèle matriciel.  
Ils en concluent qu’il faut bien définir les dimensions du modèle et connaître la nature des 
forces injectées (impact, sinusoïdale ou aléatoire) car cela peut affecter les résultats et rendre 






2.3.6 Les critères pour la résolution 
Pour savoir si le problème inverse a bien été résolu, plusieurs critères doivent être vérifiés : 
1. Le conditionnement comme décrit précédemment ; 
2. Une fois le vecteur F déterminé par méthode inverse, il faut le multiplier par la matrice 
H1 et comparer le résultat au vecteur mesuré A ; 
3. Le niveau de force F trouvé doit être en concordance avec la réalité. Bien qu’il soit 
difficile de le mesurer, il est possible d’avoir un ordre de grandeur des forces qui 
sollicitent le système. Un ajustement est réalisé si cela n’est pas le cas tout en gardant à 
l’esprit le critère numéro 1 ; 
4. La mesure des FRF qui correspond à la fonction de transfert entre A et F doit être 
effectuée avec le maximum de précision ; 
5. Il faut bien définir les dimensions du problème (nombre d’entrées et de sorties). 
Vérifier ces conditions permettra de savoir si les résultats trouvés sont exploitables. Dans le 
cas de la TPA effectué dans ce projet de recherche, une seconde fonction de transfert devra 
être déterminée pour lier les forces au niveau de pression acoustique, car le but est d’obtenir 
une modélisation vibroacoustique de la suspension. 
2.3.7 Le principe de réciprocité : fonction de transfert acoustique 
Une fois les forces du système déterminées, il faut calculer les niveaux de pression acoustique 
qu’elles génèrent. Il faut donc mesurer la fonction de transfert pression/force (Pa/N), qui sera 
notée H2. Il existe pour cela deux méthodes :  
1. La première consiste à frapper au marteau d’impact sur les points d’entrées du système 
(correspondant aux forces) et de mesurer la pression acoustique correspondante. On 
appelle cela la méthode directe. Dans le cas où il y a de nombreux points de mesure, 
cela peut rendre le travail très difficile à mettre en place et souvent très long. 
2. La seconde méthode utilise le principe de réciprocité étudié par exemple dans  
[Ribler, 2011] ainsi que [Bissardella, 2012]. Ce dernier montre qu’il y a de bonnes 
similarités entre des mesures par méthode directe et celles par principe de réciprocité 
(appliquées à des plaques excités par des pots vibrants), la différence peut-être dû à des 
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Tableau 2 : Tableau des mesures directes et réciproques. 
Par conséquent, pour mesurer la fonction réciproque, il faut posséder une source capable 
d’injecter un débit volumique acoustique et mesurer les accélérations que cela provoque. Ce 
type de source est proposé par exemple par LMS, dont une est illustrée sur la figure 2.8. 
 
Figure 2.8 : Source acoustique de chez LMS. 
Cette mesure a l’avantage d’être très rapide à mettre en place. Une fois tous les accéléromètres 
placés, il suffit d’une seule acquisition pour obtenir toutes les FRF en même temps. La 
fonction de transfert mesurée aura donc l’unité suivante : 













Elle est homogène à l’inverse d’une surface et donc à des Pa/N. Par conséquent, en 
déterminant les forces injectées dans le système et en les multipliant par la fonction de 




pourra être calculé et comparé à celui obtenu lors des mesures opérationnelles. Il y a donc 
deux équations nécessaires. Dans ce système, A, H1 et H2 sont mesurés tandis que Pva 
représente le niveau de pression acoustique généré par les forces F. 
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Ce système d’équation ne prend pas en compte les sources aériennes qui contribuent au bruit, 
par exemple du type aéroacoustique. Le niveau de pression acoustique calculé (Pva) 
correspond à la contribution vibroacoustique de la suspension à travers tous les points 
d’entrées et de sorties qui auront été définis. Il faudra le comparer à la mesure de P (le niveau 
de pression acoustique total) qui aura été faite sur le système. 
2.4 Différentes applications de la TPA 
2.4.1 L’automobile 
L’étude des transferts de vibrations au sein d’une suspension est très présente dans le secteur 
automobile. La problématique liée au bruit produit par les roues dans l’habitacle d’une voiture 
a été étudiée dans [Belgacem, 2010]. Elle permet de mettre en évidence le fait que l’injection 
des forces sur les quatre roues du véhicule est corrélée de façon importante au bruit rayonné à 
l’intérieur du véhicule. Dans le cas de la thèse de [Belgacem, 2010] ou l’étude faite dans 
[Elliott et al. 2013], l’entrée des forces correspond aux roues. C’est pourquoi le parallèle peut 
être fait avec la suspension de la motoneige. En effet, les roues correspondent à des entrées 
d’énergie transmise par la chenille. Ce type d’analyse peut donc être appliqué. Un autre cas 
intéressant est illustré dans [Yu et al, 2014]. Ils font une étude des chemins de transfert entre 
le bruit de l’intérieur du véhicule et les forces transmises par la route via les roues. Ils 
parviennent à réduire le bruit généré par la suspension sur une vitesse particulière grâce à 
l’application de la TPA. Celle-ci leur a permis de déterminer les contributeurs principaux pour 
ensuite agir dessus. Le système d’équations utilisé est le (2.13) et en les combinant cela 
permet d’obtenir : 




Pour l’automobile, l’habitacle étudié est un élément interne fermé, ceci rend plus facile l’étude 
du bruit, tandis que dans le cas d’une motoneige c’est un bruit rayonné sans délimitation. C’est 
pourquoi la distance des microphones à la motoneige dans le cas des mesures Pass-By est 
définit par la norme [SAE, 2013].  
Certaines TPA sont réalisées afin de reconstruire le bruit de roulement généré par les roues de 
véhicules automobiles grâce à une méthodologie appelée « auralisation ». Le but est de 
modéliser le bruit entendu par l’oreille de l’opérateur afin de le réécouter, c’est ce que 
[Löfdahl et al, 2015] ont tenté de réaliser. Ce type de TPA s’effectue lorsque la qualité sonore 
d’un véhicule est étudiée, car au-delà de la réduction du bruit se trouve le conducteur qu’il faut 
prendre en compte. Certes le niveau sonore peut être diminué, mais si sa qualité est mauvaise 
cela aura un impact négatif sur sa perception par le pilote.  
2.4.2 TPA sur une suspension de motoneige 
L’analyse des transferts pour une suspension de motoneige est un enjeu qui a déjà fait l’objet 
de recherche dans [Kleinendorst, 2014].  L’auteure souhaite savoir comment agit la suspension 
sur le châssis, qui peut-être un amplificateur de bruit. Une mesure des fonctions de transfert a 
été effectuée entre plusieurs points de la suspension. Ces fonctions de transfert sont de deux 
types : Accélération/Accélération et Pression acoustique/Accélération. Grâce à ces dernières, 
les contributeurs les plus importants jusqu’aux points d’attaches du tunnel peuvent être 
identifiés. Il est intéressant de noter que ces mesures ont été faites dans des conditions de froid 
entre 15 et 20 degré Fahrenheit (-9 à -6 ºC). Selon les résultats, certaines roues sont plus aptes 
à transférer les vibrations jusqu’au tunnel, notamment celles liées au bras de suspension et 
visibles sur la figure 2.9. 
 




Dans un second temps, une mesure dynamique est faite pour avoir des informations dans des 
conditions réelles. Toutefois, la mise en place de ces tests peut être délicate : rotation de la 
chenille, niveau de vibration élevé, chocs, etc… Il y a eu peu de capteurs installés sur la 
motoneige et cela réduit la quantité d’informations recueillies pour avoir des résultats 
exploitables.  
Par conséquent un banc de test qui recrée suffisamment bien les conditions d’utilisation d’une 
motoneige est indispensable pour réaliser des mesures de qualité. 
Une modélisation vibratoire sous Virtual Lab a été faite dans [Kleinendorst, 2014] pour 
déterminer les forces injectées dans la suspension et la chenille. Le modèle est illustré sur la 
figure 2.10. 
 
Figure 2.10 : Modélisation sous Virtual Lab [Kleinendorst, 2014]. 
Ce modèle n’a pas permis d’obtenir les résultats escomptés concernant les forces réelles 
injectées dans le système chenille-suspension. Cela peut provenir d’un ensemble de 
paramètres qui n’a pas été pris en compte de façon précise comme les propriétés spécifiques 
de certains matériaux pour  la chenille ou les roues de la suspension. De plus le profil réalisé 
pour simuler la chenille doit pouvoir intégrer la rigidité des tiges de renfort ce qui peut être 
délicat à modéliser. La simplification de la géométrie est aussi une des causes de la différence 
entre modèle et réalité. Enfin, ce modèle tient compte des résultats obtenus avec des 




2.5 Autres méthodologies 
2.5.1 OTPA  
Une méthodologie intéressante a été appliquée dans [Moura et al, 2009]. Celle-ci consiste à 
mettre en place une mesure des fonctions de transfert Accélération / Force via un marteau 
d’impact pour le système étudié (dans leur cas c’est une plaque). Ils effectuent ensuite la 
mesure opérationnelle dynamique. Ils cherchent à déterminer la matrice de transfert acoustique 










où xi sont les accélérations mesurées et fj sont les forces calculées par méthode inverse. Aij est 
la matrice de réponse en fréquence mesurée entre les accélérations et les forces par marteau 
d’impact et Bkj est la matrice entre les niveaux de pression et les forces injectées. Lors de la 
mesure opérationnelle, le niveau de pression acoustique et les accélérations sont mesurés. 
Ainsi on peut déterminer la matrice h en utilisant l’équation (2.15). 
    (2.15) k ki ip h x=  
Pour résoudre cette équation et déterminer la matrice h il est indispensable d’avoir au 
préalable un nombre suffisant d’équations. Il faut changer l’excitation sur le système durant 
les mesures opérationnelles pour avoir un ensemble d’équations indépendantes. Une fois 
résolue, on peut déterminer la matrice Bkj grâce à l’équation (2.16). 
(2.16)    ijkikj AhB =  
Par conséquent on peut recalculer le niveau de pression acoustique en multipliant la matrice B 
par les forces injectées dans le système. 
Cette méthodologie permet de s’affranchir des mesures de la FRF entre la pression acoustique 
et les forces et de se contenter des mesures dynamiques. L’auteur précise que le nombre 
d’expérience à mettre en place est réduit, toutefois il faut pouvoir avoir des équations 




opérationnelles. Dans le cas de [Moura et al, 2009], l’OTPA a été appliquée sur une plaque 
qui rayonne sous l’action d’une force, ainsi, le bruit obtenu est logiquement une contribution 
vibroacoustique de la plaque. Si une autre source, non liée aux vibrations (un haut-parleur par 
exemple), venait interférer et contribuer au bruit global mesuré cela provoquera une 
surestimation de la matrice h. En effet, dans cette méthodologie on fait l’hypothèse que 
l’ensemble du bruit est provoqué par les vibrations, ce qui n’est pas toujours le cas pour des 
systèmes plus complexes, par exemple s’il y a la présence de bruit aéroacoustique. Cette 
méthodologie demande donc d’avoir un a priori sur les contributions du système étudié, sont-
elles seulement vibroacoustiques ou y a-t-il aussi des contributions aériennes ? Si oui, il faut 
pouvoir les quantifier. Elle sera appliquée dans le cas de la suspension car le bruit rayonné par 
le système d’entraînement est fortement lié aux vibrations. Elle sera ensuite comparée à la 
méthode TPA. 
2.5.2 Méthode de cohérences multiples 
Cette méthode a été appliquée dans [Leclère et al, 2007] sur un moteur à essence, et dans 
[González et al, 2010] sur une expérience qui prend en compte deux sources (haut-parleurs) 
qui génèrent un niveau de pression acoustique et dont la réponse acoustique est mesurée à un 
microphone (éloigné des deux sources). Avant de débuter l’explication de la méthodologie il 
convient de définir ce qu’est une cohérence multiple. Une définition mathématique est 
proposée par [Bendat et Piersol, 1986]. Elle est reprise dans [Golay, 2009] et défini comme : 
« un indicateur fréquentiel qui traduit l’existence d’une liaison multilinéaire entre un signal et 
plusieurs autres signaux. ». Afin de calculer cette cohérence multiple, l’équation qui peut être 
utilisée est décrite dans [Belgacem, 2010]. 










Dans ce calcul, i représente les signaux d’entrées et j les signaux de sorties. Par conséquent 
grâce au calcul de la cohérence multiple on peut évaluer le lien entre des signaux et déterminer 
lesquels contribuent le plus au signal de sortie. Plus la valeur de la cohérence multiple sera 




étudiées pour déterminer lesquelles sont les plus importantes pour le bruit moteur. Un exemple 
de résultat est illustré sur la figure 2.11. 
 
Figure 2.11 : Sources impliquées sur la signature du moteur en fonctionnement, 4000 tr/mn 
pleine charge, 3ème dans la bande 2 kHz - 4 kHz [Leclère et al, 2007]. 
Ce type de graphique illustre très bien la hiérarchisation des sources et la contribution de 
chacune d’entres elles pour chaque fréquence. Quelques problèmes peuvent toutefois survenir 
dans l’application d’une telle méthode. Tout d’abord, lors de la détermination des sources 
celles-ci doivent être le plus indépendantes possibles, car si elles ne le sont pas, la distinction 
sera plus difficile. De plus, les mesures doivent être contrôlées pour éviter les bruits parasites 
qui peuvent influencer le calcul. Le gain de temps est considérable car il suffit d’obtenir les 
mesures opérationnelles pour parvenir aux résultats. On s’affranchit donc des mesures des 





3 EXPÉRIMENTATION ET CARACTÉRISATION D’UNE 
SUSPENSION ARRIÈRE DE MOTONEIGE POUR L’ÉTUDE 
DES CHEMINS DE TRANSFERT 
Le but de ce chapitre est d’exposer la mise en place de l’étude expérimentale qui a permis de 
caractériser la suspension arrière de la motoneige afin de procéder ensuite à l’étude des 
chemins de transfert. Dans un premier temps, l’approche retenue sera détaillée. Par la suite 
l’expérimentation sera décrite pour enfin présenter les premiers résultats. Certaines échelles 
sont délibérément supprimées pour des questions de confidentialité.  
3.1 Description du banc de test dynamométrique (Le Dyno) 
Le banc de test sur lequel sera effectué l’ensemble des mesures est décrit sur la figure 3.1. 
 
Figure 3.1 : Banc d'essai Dyno pour les mesures sur la motoneige. 
Ce banc de test recrée au mieux les conditions réelles de fonctionnement d’une motoneige. De 
l’eau est projetée en avant du véhicule pour lubrifier la chenille. La motoneige est entraînée du 
côté droit par un moteur électrique qui fait tourner l’arbre du barbotin. Une charge constante 
est appliquée sur le châssis pour simuler le poids d’un pilote. Dix microphones sont placés sur 
le côté pour mesurer le niveau de pression acoustique créé par l’ensemble 




qui atteint seulement 50 Nm; dans la réalité celui-ci peut atteindre 200 Nm. Les excitations 
sont donc plus importantes dans la réalité. 
Ce banc de test est piloté pour entraîner en rotation la chenille. Les consignes pour les mesures 
sont programmables. Dans le cadre de ce projet c’est une rampe de 20 à 120 km/h qui est 
appliquée pour contrôler la vitesse de la chenille. La vitesse, le niveau de pression acoustique 
moyenné sur les 10 microphones ainsi que les accélérations sur le système d’entraînement 
seront mesurés. Trois montées en régime (3 rampes de 20 à 120 km/h) seront effectuées à la 
suite et les résultats des mesures seront moyennés si celles-ci correspondent bien. La 
répétabilité de ce banc a été testée et validée. Toutefois, il faut noter que si la motoneige est 
démontée dans son ensemble, par exemple lors d’un changement de chenille, puis remonté sur 
le banc, il est possible d’observer des différences non négligeables sur les mesures de l’ordre 
de plusieurs dB en comparant les résultats obtenus. Pour éviter ce problème, il faut pouvoir 
effectuer les changements directement sur le banc, lorsque la motoneige est installée, et 
s’affranchir au maximum d’un montage/démontage de l’ensemble de la motoneige. La  
figure 3.2 montre 3 courbes du niveau de pression acoustique moyenné sur les 10 microphones 
lors du fonctionnement du banc de test pour les mesures TPA, ce qui confirme bien la 
répétabilité du banc. 
 
Figure 3.2 : Niveau de pression acoustique global mesuré pour chacune des montées en régime 
lors du fonctionnement du banc Dyno. 
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La différence entre la première et les deux autres montées en régime provient du fait qu’une 
phase de rodage est indispensable pour le banc de test. Par conséquent, seules les montées en 
régime 2 et 3 ont été prises en compte et moyennées pour la suite de l’étude. 
3.2 Description de l’approche retenue 
Le but est de caractériser la suspension. Il faut donc trouver un lien entre les accélérations 
transmises et le niveau de pression acoustique mesuré. L’équation à déterminer est donc : 
{ } [ ] { }    (3.1)vaP H A= ⋅  
Pva représente le vecteur de niveau de pression acoustique obtenu par calcul, H la matrice de 
transfert vibroacoustique de la suspension, et enfin A, le vecteur des accélérations obtenu par 
les mesures. Dans le cas de la suspension, les accélérations qui sont transmises le sont grâce 
aux forces injectées par des éléments tels que la chenille ou encore le tunnel. Ainsi, en 
introduisant la force comme un intermédiaire, l’équation (3.1) devient le système (3.2) 
suivant : 
{ } [ ] { }










F représente le vecteur des forces injectées aux différents points de la suspension, la matrice 
H1 contient les FRF entre accélération et force et la matrice H2, les FRF entre le niveau de 
pression acoustique et les forces. Seule la composante vibroacoustique est déterminée grâce à 
ces équations. La partie acoustique de type aérienne, comme un bruit d’échappement ou de 
l’aéroacoustique, n’est pas prise en compte. Le cas traité dans [Yu et al, 2014] est très 
similaire. 
Il faut maintenant pouvoir déterminer les matrices H1 et H2. Dans le cas de la matrice H1, il 
paraît évident que la mesure qui doit être effectuée est de type marteau d’impact. En ce qui 




3.3 Utilisation d’une source acoustique 
Afin de mesurer la fonction de transfert H2, il existe un instrument très utile développé par 
LMS. Il s’agit de la source acoustique représentée sur la figure 3.3. 
 
Figure 3.3 : Source acoustique LMS utilisée pour les mesures de H2. 
Le principe de mesure a déjà été explicité dans le chapitre 2. Par conséquent l’équation (3.2) 
permet de déterminer F, en appliquant la méthode inverse via la SVD, puis en multipliant ce 
même vecteur F par la matrice H2; c’est alors un vecteur Pva homogène à une pression en 
Pascal qui est calculé. C’est ainsi que le modèle vibroacoustique de la suspension est obtenu, 
en caractérisant la suspension avec deux mesures seulement, le marteau d’impact et la source 
acoustique. L’équation finale revient alors à l’équation (2.14). 
Comme décrit dans l’état de l’art, il est évident que d’autres moyens auraient pu être utilisés, 
comme par exemple la mesure des fonctions de transfert entre microphones et accéléromètres 
avec un marteau d’impact, méthode utilisée dans [Kleinendorst, 2014]. Toutefois l’utilisation 
de cette source est plus simple car il suffit de la placer proche de chaque microphone (définis 
dans le modèle) et de simplement mesurer avec LMS les fonctions de transfert. Plus besoin de 
frapper avec le marteau d’impact à chaque point où un accéléromètre a été placé. De plus, le 
nombre de moyenne possible lors de la mesure est beaucoup plus élevé dans le cas de la 
source acoustique, il suffit de le programmer (typiquement 500 moyennes). Dans le cas du 
marteau d’impact c’est le nombre de frappe effectué qui détermine le nombre de moyenne 
(généralement 5 frappes donc 5 moyennes). Il faut noter toutefois que la source acoustique 
utilisée possède une plage d’utilisation qui l’empêche d’être efficace en dessous de 200 Hz. 




pour la matrice H2. Enfin, le local n’est pas parfaitement anéchoïque, ce qui implique que les 
mesures des fonctions de transfert et de la pression acoustique ne seront pas parfaites car une 
partie de l’onde acoustique peut être réfléchie sur les murs.  
3.4 Hypothèses pour la TPA et l’OTPA 
Pour pouvoir appliquer la méthode TPA et OTPA dans le cas de la suspension, il est 
nécessaire d’évoquer plusieurs hypothèses importantes afin de pouvoir correctement 
interpréter les résultats obtenus. 
1. Symétrie  
Lors du DOE, des accéléromètres avaient été placés sur les 4 points d’attaches du tunnel ainsi 
que sur l’avant du tunnel proche du barbotin et de chaque côté. Ces courbes sont représentées 
sur la figure 3.4. 
  
 
Figure 3.4 : Comparaison des accélérations quadratiques mesurées pour le côté droit et le côté 
gauche de la suspension. 








































































































Ces tests ont été effectués sur le banc Dyno. Ce banc entraîne l’arbre du barbotin du côté droit 
de la motoneige ce qui peut expliquer la différence observée. Par conséquent, au vu de ces 
mesures, la conclusion est qu’il y a peu de différences entre les deux côtés de la motoneige et 
il est supposé qu’une hypothèse de symétrie est acceptable. Ainsi, il doit être possible de 
réaliser des mesures d'un seul côté pour l'obtention de résultats satisfaisants. Il est à noter que 
des mesures des deux côtés auraient été difficilement envisageable étant donné le faible 
espacement disponible et l'impossibilité de mesurer le bruit rayonné de chaque côté.  
2. Fonctions de transfert indépendantes de la vitesse 
Lors des mesures opérationnelles, la motoneige sera entraînée sur une plage de vitesse de 20 à 
120 km/h. C’est sur cette plage de vitesse que l’étude sera faite. Les fonctions de transfert qui 
seront mesurées ne dépendront que de la fréquence et seront déterminées par des mesures 
statiques (système d’entraînement à l’arrêt sur le banc Dyno). 
Pour la méthode OTPA, il est nécessaire d’ajouter deux autres hypothèses. 
3. Discrétisation de la suspension 
Avec la représentation matricielle, la suspension va être discrétisée en plusieurs éléments à 
l’image des modélisations par éléments finis. Ce point est très important car cela veut dire que 
les résultats qui seront obtenus l’auront été seulement par ces points de mesures choisis 
préalablement (tout comme les nœuds dans une étude par éléments finis). L’hypothèse énonce 
donc que ce sont l’ensemble de ces points qui sont susceptibles de provoquer la transmission 
vibroacoustique qui va créer le niveau de pression acoustique qui sera mesuré lors de la 
montée en régime.  
4. Équations indépendantes 
Les équations qui seront utilisées pour la résolution devront être indépendantes. 
Toutes ces hypothèses sont indispensables pour la mise en place d’un modèle TPA ou OTPA 
type « matriciel ». Il faut maintenant effectuer la discrétisation de la suspension afin de 
déterminer les entrées et sorties du système. Pour cela une bonne compréhension des 




3.5 Définition des entrées et sorties du modèle 
Afin de déterminer les points de mesures pour la caractérisation de la suspension une 
illustration est nécessaire : 
 
Figure 3.5 : Interactions Chenille – Suspension – Tunnel. 
D’après la figure 3.5 des forces peuvent être injectées aux endroits suivants : 
• Les roues ; 
• Les points d’attaches de la suspension ; 
• Les rails ; 




Une grande partie de cette énergie est liée au passage de la chenille. L’idée est de placer des 
accéléromètres tri-axes sur l’ensemble de ces éléments. Toutefois il est impossible de se placer 
sur des éléments rotatifs ou mobiles car cela risqueraient de détériorer les accéléromètres. De 
plus, certaines pièces ont une géométrie telle, qu’il est difficile d’y fixer un accéléromètre. En 
prenant en compte ces limitations, les douze points de mesure choisis sont : 
 
Figure 3.6 : Choix des douze points de mesure. 
Un dernier point a été placé tout en avant du tunnel et proche du barbotin pour déterminer 
l’énergie transmise par le barbotin. Celui-ci n’est pas illustré sur la figure 3.6. On obtient alors 
36 mesures d’accélération (12 x (x, y, z)). 
Il faut maintenant placer les accéléromètres sur chacun de ces douze points et débuter la 
caractérisation du système en déterminant les matrices H1, H2 et les vecteurs A et P. Le vecteur 
P représente ici le niveau de pression acoustique mesuré dans les conditions opérationnelles. Il 
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3.6 Caractérisation expérimentale de la suspension du véhicule de 
référence 
La suspension choisie pour la modélisation est de type MXZ. Des capteurs tri-axes ont été 
placés sur chaque point de mesure, leur position est illustrée sur la figure 3.7 ainsi que le 
repère d’axes qui a été défini pour les mesures. Il faut ajouter à cela le capteur proche du 
barbotin. Seul un côté de la suspension a été choisi en accord avec l’hypothèse de symétrie, ce 
qui réduit donc le nombre d’accéléromètres à utiliser.  
 
Figure 3.7 : Placement des capteurs tri-axes sur la suspension MXZ. 
En ce qui concerne les microphones, dont le positionnement est illustré sur la figure 3.8, 
seulement trois ont été choisis pour les mesures.  
 







Ils étaient suffisamment espacés pour mesurer le niveau de pression acoustique à l’avant, au 
centre et à l’arrière du système d’entraînement.  
Après avoir placé l’ensemble des accéléromètres sur la suspension, et mis en place les 
microphones, trois types de tests ont été effectués dont la fréquence maximale d’étude est de 
2048 Hz avec une résolution fréquentielle de 2 Hz ce qui fournit 1024 valeurs discrètes de 
fréquence, les tests sont : 
• Statique : Frappe au marteau sur chacun des points de mesures et dans les trois 
directions afin d’avoir l’ensemble des fonctions de transfert (g/N). La matrice des 
fonctions de transfert sera par la suite notée H1, et sera de dimension 36x36x1024.  
• Statique : Utilisation d’une source de débit LMS, qui a été placée à des positions 
identiques à celles des microphones 1, 2 et 3. Pendant que la source génère du bruit les 
accélérations sont mesurées pour obtenir la matrice de transfert (m/s²/m3/s²) qui sera 
noté H2 et sera de dimension 3x36x1024. 
• Dynamique : Mise en fonctionnement du banc de test Dyno. On applique une rampe au 
moteur et la vitesse de la motoneige varie de 20 à 120 km/h en 30 secondes. Trois 
mesures ont été effectuées mais seule deux mesures sont moyennées (voir section 3.1). 
Les accélérations et les niveaux de pression acoustique sont mesurés. La matrice A (de 
dimension 36x146x1024) regroupe les mesures des accélérations et P (de dimension 
3x146x1024) les niveaux de pression acoustique. Le nombre 146 correspond aux 
différentes vitesses du véhicule durant la montée en régime avec un pas de vitesse 
constant. Pour chaque vitesse, une gamme de fréquence allant jusqu’à 2048 Hz est 
mesurée d’où la dimension de la matrice. 
Une fois les mesures effectuées, un programme Matlab traite l’ensemble des données. Il résout 
le problème inverse et permet de connaître quels sont les points de la suspension qui font 





3.7 Observation des premiers résultats  
Une première étude des résultats des FRF et des mesures opérationnelles peut permettre de 
mieux comprendre les transferts vibroacoustiques dans la suspension et identifier certains 
chemins de transfert. 
3.7.1 Les mesures opérationnelles 
Le niveau le plus élevé d’accélération a été mesuré dans la direction Z pour la liaison du bras 
de suspension avant, ce résultat obtenu est illustré sur la figure 3.9. L’encadré en pointillé sur 
la figure 3.9 met en évidence le fait que le capteur placé sur le bras avant de suspension soit 
parfois arrivé à saturation durant la montée en régime, seulement dans la direction Z. Le bras 
de suspension avant est lié au rail et à l’avant du tunnel, il supporte l’ensemble de la 
suspension. Les roues 1, 2 et 3 sont placées à proximité de cette liaison. Elle est donc soumise 
à de nombreuses possibilités d’entrées d’efforts. Elle est la principale liaison pivot de la 
suspension.  
 
Figure 3.9 : Accélération quadratique en dB référencé à 1 g² dans la direction Z pour 
l'accéléromètre placé sur le bras de suspension avant. 
L’ordre 8 est entouré sur la figure 3.9, il correspond à la fréquence d’engrènement des dents 
du barbotin (8 dents) sur la chenille. C’est l’ordre qui est le plus excité et qui concentre le plus 
d’énergie pour la suspension. Le lien entre la fréquence (f) et la vitesse de rotation du barbotin 
(rpm_barbotin) à cet ordre est donné par l’équation (3.3) et pour obtenir la vitesse de la 




de vitesse. Sur le banc Dyno, lorsque le barbotin atteint une vitesse de 3440 rpm, la vitesse de 
la chenille est de 120 km/h. 
_
*8    (3.3)
60
rpm barbotinf =  
(3.4)    120*
3440
_
    _
barbotinrpm
chenillevit =  
Dans le cas du barbotin, des niveaux d’accélération comparables sont observés mais à plus 
haute vitesse pour des fréquences plus élevées, dans la direction Y. Ils sont représentés sur la 
figure 3.10. 
  
Figure 3.10 : Accélération quadratique en dB référencé à 1 g² dans la direction Y.  
À gauche : barbotin, À droite : liaison centrale 
Les modes naturels (ou déformées propres) d’une pièce ne dépendent pas de la charge 
appliquée, il en est de même pour les mesures faites sur la suspension, les modes ne dépendent 
pas de la vitesse de la chenille et sont donc facilement observables. Ils sont inchangés en 
termes de fréquence si la vitesse varie, et correspondent donc à une « bande » verticale. La 
liaison centrale possède deux modes dans la direction Y illustrés sur la figure 3.10 : le premier 
mode à 250 Hz peut correspondre à un mode de la pièce ou à un mode qui est transmis par 
d’autres liaisons, tandis que le second mode observé à 370 Hz correspond à un mode du rail 




subir l’ensemble des efforts transmis. Le mode à 370 Hz est aussi observé dans le cas du 
barbotin car il se trouve proche de l’avant du rail. 
Les analyses réalisées sur les roues présentent toutes les mêmes conclusions à l’exception de 
la roue 5 dans la direction Z. Seule la roue 5 possède de faibles niveaux d’accélération. 
L’énergie est principalement concentrée sur l’ordre 8 comme le montre la figure 3.11 dans le 
cas de la roue 3. 
   
Figure 3.11 : Accélération quadratique en dB référencé à 1 g² dans la direction Z pour 
l'accéléromètre placé sur la roue 3.  
Trois crampons différents se répètent tout autour de la chenille et forment un patron. Ils sont 
illustrés sur la figure 3.12. Le barbotin possède 8 dents, par conséquent à chaque tour du 
barbotin c’est 8/3 = 2,66 patrons qui ont été engrainés. L’ordre 5,33 (entouré sur la figure 
3.11) est donc la seconde harmonique (2 x 2,66 = 5,33) du passage du patron des crampons sur 
le barbotin selon [Beuvelet, 2015]. Cette harmonique est marquée de façon plus importante 
pour les roues car le passage des crampons va provoquer une injection de forces en plus des 







Figure 3.12 : Répétition du patron des crampons de la chenille, illustration  
[Beuvelet, 2015]. 
Enfin dans le cas des microphones, le résultat est illustré à la figure 3.13. 
  
Figure 3.13 : Niveau de pression en dB référencé à 2.10-5 Pa moyenné sur les 3 microphones. 
Les principaux ordres sont observés (ordre 5.33, ordre 8 et ordre 16). L’autospectre des 
microphones est très ressemblant à celui des accélérations mesurées sur la suspension. La 
présence d’un mode à 300 Hz fait actuellement l’objet d’une étude. De tels résultats appuient 
encore l’idée que le niveau de pression acoustique que génère le système tunnel-suspension-








3.7.2 Les FRF au marteau d’impact 
Pour explorer les résultats, la suspension peut être divisée en trois parties : 
1. Les points d’attache du tunnel et le lien avec le barbotin ;  
2. Les liaisons : la liaison centrale, les bras de suspension avant et arrière ainsi que 
l’avant du rail ; 
3. Les roues. 
De façon naturelle, il apparaît que les roues vont recevoir l’énergie provenant des contacts 
entre le sol et la chenille, puis les transmettre au tunnel et au barbotin via les liaisons de la 
suspension. Par conséquent, il serait intéressant d’observer les interactions entre chaque partie 
en analysant les niveaux des FRF afin obtenir une première classification des chemins de 
transfert. 
Dans [Kleinendorst, 2014], l’étude des FRF a été faite entre les roues et le tunnel. Les roues 
reçoivent en grandes parties des forces dans l’axe Z par la chenille en considérant le contact 
entre la chenille et les roues comme un roulement sans glissement. La figure 3.14 illustre des 
niveaux de transfert (FRF mesurées) entre le tunnel et les cinq roues considérées.  
 
Figure 3.14 : FRF. À gauche : entre les roues dans l'axe Z et l'avant du tunnel dans l'axe Z 
À droite : entre les roues dans l'axe Z et l'avant du tunnel dans l'axe Y 
Ces résultats montrent que la roue 5 agit sur l’avant du tunnel dans la direction Z 
particulièrement à 345 Hz. Les niveaux des accélérations sont similaires que ce soit dans l’axe 
Y ou Z. L’axe X n’est pas représenté car les niveaux sont plus faibles, la suspension est peu 








































































sollicitée dans cette direction. Le chemin de transfert est plus direct dans le cas de la roue 5. 
Pour les autres roues, l’énergie doit passer par l’intermédiaire d’autres liaisons dans la 
suspension et donc il y a une perte de transmission pour certaines fréquences. Dans la 
direction Y, les niveaux sont plus homogènes pour les roues 1, 2, 3 et 5. Cela peut s’expliquer 
par la présence des rails qui possèdent des modes transversaux (explication à la section 3.8) et 
qui vont donc avoir tendance à amplifier le mouvement et faciliter la diffusion des vibrations 
jusqu’au tunnel.  
Pour l’arrière du tunnel, figure 3.15, la roue 5 est le chemin de transfert le plus important car il 
se situe très proche du point d’attache arrière. Il faut toutefois noter un pic ressemblant à la 
présence d’un mode entre toutes les roues et l’arrière du tunnel sur l’axe Y pour la fréquence 
de 300 Hz. 
 
Figure 3.15 : FRF. À gauche : entre les roues dans l'axe Z et l'arrière du tunnel dans l'axe Z 
À droite : entre les roues dans l'axe Z et l'arrière du tunnel dans l'axe Y. 
3.7.3 Les FRF de la source acoustique 
Ces FRF permettent d’étudier la capacité du système d’entraînement à générer du bruit 
(niveau de pression acoustique) sous l’action d’une force sur un point de mesure. La fonction 
de cohérence de ces mesures est représentée sur la figure 3.16 pour le microphone 1 
uniquement, dans le cas des microphones 2 et 3 les résultats sont similaires. 






































































Figure 3.16 : Fonction de cohérence entre les 12 points de mesure dans chaque direction et le  
microphone 1. 
La source acoustique utilisée pour les mesures possède une limite en fréquence en dessous 
d’une fréquence de 200 Hz, c’est pourquoi la fonction de cohérence est généralement proche 
d’une valeur nulle en dessous de cette limite. La plage de fréquence pour l’étude 
vibroacoustique débutera donc à 200 Hz. On remarque aussi que la valeur de la cohérence est 
soit très faible (proche d’une valeur nulle) sur plusieurs fréquences soit proche de l’unité sur 
d’autres. Lorsque la cohérence chute cela veut probablement dire que l’ensemble des points de 
mesure ne participe pas, ou très peu, au niveau de bruit.  
Deux résultats peuvent être observés, le premier concerne la fonction de transfert mesurée 





Figure 3.17 : FRF acoustique entre le barbotin dans la direction Y et les 3 microphones. 
Ce sont les niveaux de transfert les plus élevés qui ont été mesurés sur la plage de 200 à  
600 Hz. La fréquence de 423 Hz est particulièrement marquée et correspond à la vitesse de 
110 km/h du banc de test dans le cas de l’ordre 8. Ainsi le barbotin aura tendance à contribuer 
en haute vitesse car les niveaux d’accélérations y sont élevés ainsi que la réponse acoustique. 
Il faut rappeler que le capteur a été placé sur l’avant du tunnel de façon à ce qu’il soit très 
proche de l’arbre du barbotin, il se peut donc que la réponse soit liée à un possible 
rayonnement du tunnel. 
Le deuxième résultat concerne l’arrière du tunnel. Il présente lui aussi les FRF ayant les 
niveaux les plus élevés. C’est la direction Y qui est la plus sollicitée, elle pourrait 
correspondre à une vibration des plaques latérales du tunnel générant un rayonnement 
important.  







































Figure 3.18 : FRF acoustique entre l’arrière du Tunnel et le microphone 1. 
 
Figure 3.19 : FRF acoustique entre le bras de suspension, l’avant du rail, la roue 2 et 3 et les 
microphones 1 et 2. 
Dans la direction Z les FRF acoustiques du bras de suspension avant (BSAv), de l’avant du 
rail et des roues 2 et 3 présentent deux résonances très proches de 300 Hz, or la résonance 
observée sur la figure 3.13 est à 300 Hz. Il se peut donc qu’il y ait un lien entre ces deux 
phénomènes et que la résonance de 300 Hz puisse être liée à la suspension.  
 






















































































































3.8 Cas des rails de la suspension  
Une étude a été réalisée sur le logiciel Ansys pour calculer les modes de vibration des rails 
d’une suspension de type MXZ. La géométrie n’a pas été simplifiée mais des éléments ont été 
retirés tels que : les barres, qui font le lien entre les deux rails, ainsi que les protections en 
plastique (figure 3.20). Cela permet de s’affranchir de la déformation et donc des possibles 
modes de vibration de ces pièces. Les liaisons du bras de suspension avant (2 liaisons pivots) 
et arrière (1 liaison pivot) ont été considérées comme libre.   
 
Figure 3.20 : Éléments retirés pour l'étude sur Ansys 
Les barres ont été remplacées par des conditions aux limites en considérant que le 
déplacement sur chaque rail est le même au niveau de la liaison rail/barre. De même pour la 
liaison du bras arrière de suspension qui lie les deux rails. La figure 3.21 montre la 
représentation de cette condition. 
 
Figure 3.21 : Conditions aux limites au niveau de la liaison barre/rails 





Enfin, les roues ont été modélisées par des masses ponctuelles, illustrées sur la figure 3.22 et 
dont la localisation est donnée par le centre de la roue sur la suspension réelle. 
 
Figure 3.22 : Modélisation des roues par des masses 
Le maillage utilisé est de type tétraédrique de dimension 5 mm, il est le même sur les deux 
rails (figure 3.23).  
 
Figure 3.23 : Maillage des rails de la suspension 
Le calcul a été effectué et deux modes particulièrement intéressant sont obtenus et représentés 
sur la figure 3.24. 
 




Ces deux modes latéraux peuvent engendrer une transmission des vibrations très importante 
car les roues transmettent un couple le long du rail en raison du bras de levier dû à la liaison 
(représentée à la figure 3.25). Ces fréquences correspondent pour l’ordre 8 à la vitesse de  
90 km/h. Par conséquent, à cette vitesse, une grande quantité d’énergie sera transmise aux rails 
par l’intermédiaire des roues et provoquera une forte vibration latérale. On remarque aussi que 
l’amplitude de déplacement est la plus élevée en avant. De tels modes pourraient à priori être 
rayonnants car la surface du rail est importante, toutefois, de nombreux trous ont été percés 
pour diminuer l’efficacité de rayonnement du rail.   
 
Figure 3.25 : Liaison entre la roue gauche 1 et le rail gauche. 
Après avoir obtenu ces résultats, une expérience, représentée sur la figure 3.26, a été mise en 
place pour mesurer les fréquences des modes de vibration et vérifier leur concordance avec le 
modèle Ansys. L’expérience consiste à accrocher la suspension de façon à ce que les 
conditions aux limites approchent des conditions de type libre-libre au niveau des points 
d’attaches du tunnel. Des accéléromètres uniaxes ont été ensuite placés le long d’un rail pour 
mesurer les modes latéraux. 
Effort en Z dû à la 
chenille 
Bras de levier entre la roue 





Figure 3.26 : Mesure des modes latéraux d'un rail de suspension. 
Le résultat de la mesure des modes est illustré à la figure 3.27. 
 
Figure 3.27 : FRF d'un rail de la suspension, mesuré au marteau d'impact dans la direction Y. 
La mesure montre la présence de plusieurs modes jusqu’à 600 Hz, toutefois l’attention doit 
être portée sur les modes à 374 et 390 Hz. Cette séparation en deux modes est observée à trois 
reprises et peut-être dû au fait qu’il y ait deux rails. Ces deux modes sont très proches de ceux 
obtenus sur Ansys. Ils sont plus hauts en fréquence car dans la réalité le système est plus rigide 
que celui modélisé sur Ansys. Cette même modélisation justifie la mise en place d’un capteur 
en avant du rail, là où les niveaux de vibration semblent être les plus élevés pour ces 
fréquences. Lors des mesures pour la TPA, la FRF pour l’avant du rail a donné les résultats 
illustré sur la figure 3.28. 



























Figure 3.28 : FRF au marteau d'impact pour l'accéléromètre placé en avant du rail dans le cas 
des mesures statiques pour la TPA. 
La courbe est similaire à celle obtenue dans les conditions libre-libre mais les deux modes 
propres à 374 et 390 Hz ne sont plus visibles. La fréquence est maintenant plus élevée et est 
observée à 420 Hz. Ce phénomène peut s’expliquer par le changement de conditions aux 
limites pour la suspension. Dans le cas des mesures statiques pour la TPA, une charge est 
appliquée, la suspension se retrouve écrasée et les angles formés par les bras de suspension 
sont modifiés. Les contraintes sont donc plus importantes ainsi que la rigidité, ce qui va avoir 
tendance à déplacer les modes vers des fréquences plus élevées. Lors des mesures 
opérationnelles, le mode a pu être observé comme le montre la figure 3.29.  













































Figure 3.29 : Accélération quadratique en dB référencé à 1 g² dans la direction Y pour 
l'accéléromètre placé en avant du rail. 
Le mode du rail qui a été calculé sur Ansys et mesuré par marteau d’impact est observé de 
façon nette sur le graphique et croise l’ordre 8. La fréquence a encore changée et est 
maintenant proche de 370 Hz. Cela peut s’expliquer par le fait que dans les conditions 
opérationnelles, la chenille va avoir tendance à se courber en avant et être moins en contact 
avec le rail, ce qui provoque une condition proche du cas libre-libre pour l’avant du rail. 
La figure 3.30 montre qu’au voisinage de la résonance, le rail peut être à l’origine du bruit. Par 
conséquent, au vu de ces résultats, il apparaît clairement que les rails sont des chemins de 





Figure 3.30 : FRF acoustique entre l’avant du rail dans la direction Y et les 3 microphones. 
Les informations à retenir de cette pré-étude sont : 
1. Les matrices de transfert nécessaires à la résolution du système d’équation (3.2) ont pu 
être obtenues ; 
2. Le barbotin ainsi que les rails participent aux transferts vibroacoustiques de la 
suspension ; 
3. Les accélérations du bras de suspension avant sont très élevées et peuvent aussi être à 
l’origine du bruit ; 
4. L’énergie transférée au tunnel est fortement liée aux roues. 
Toutes les informations sont maintenant réunies pour débuter la modélisation 
vibroacoustique de la suspension en appliquant la méthode TPA et OTPA. 
  










































4 MODÉLISATION EXPÉRIMENTALE VIBROACOUSTIQUE 
DE LA SUSPENSION ARRIÈRE 
Cette partie traitera de la modélisation de la suspension arrière par la méthode TPA et OTPA. 
Cela permettra par la suite de déterminer la contribution de chaque élément sur le bruit de la 
motoneige. Toute la suite de l’étude se fera sur l’ordre 8 dont la plage de fréquence se situe 
entre 0 et 600 Hz pour une montée en régime de 20 à 120 km/h. Avant cela, l’étude de deux 
cas numériques a été effectuée sur COMSOL afin de mieux comprendre la TPA. La plage de 
fréquence choisie est de 0 à 1000 Hz. C’est l’équation (3.2) qui est utilisée pour résoudre tous 
ces cas numériques. 
4.1 Cas numérique avec COMSOL 
Les modèles sur Comsol ont été faits par Walid Belgacem. 
4.1.1 Cas 1 : une plaque bafflée 
Un modèle TPA simplifié est réalisé en considérant 3 points sur une plaque bafflée; les points 
sont nommés A1, A2 et A3. Cette plaque est en aluminium, de dimension 1000*1000*2 mm. 
Une terminaison anéchoïque est considérée dans le milieu semi-infini où la plaque bafflée 
rayonne pour éviter la réflexion de l’onde lors de sa propagation. Le maillage appliqué est de 
type cubique de dimension 1 cm. 
Les fonctions de transfert de type inertance (H1) entre les 3 points sont calculées ainsi que la 
fonction de transfert acoustique réciproque (H2) avec le microphone cible. Une force aléatoire 
est appliquée sur le point A3 et va faire rayonner la plaque. Le niveau de pression acoustique 





Figure 4.1 : Modèle COMSOL de la plaque bafflée. 
Le conditionnement ainsi que les valeurs singulières de la matrice H1 sont représentés sur la 
figure 4.2. Dans ce cas-ci, une régularisation n’est pas nécessaire car le critère de  
[Roozen et al, 2012] est respecté. 
 
Figure 4.2 : Conditionnement et valeurs singulières pour le cas de la plaque bafflée 
L’application de la méthode TPA a permis de modéliser de façon vibroacoustique la plaque et 
d’obtenir le résultat illustré sur la figure 4.3. 






































Figure 4.3 : Comparaison modèle TPA VS COMSOL pour la reconstruction du niveau de 
pression acoustique au microphone cible. 
Les courbes se superposent parfaitement. Le modèle est donc conforme à la réalité. 
Pour le calcul des contributions deux équations sont possibles (4.11) et (4.12), pour cela il 
suffit de calculer pour chaque force et chaque accélération prises séparément leurs 
contributions sur le niveau de pression acoustique total Pva. 
{ } [ ][ ] { }
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Pour calculer la contribution du point A1 (en force grâce à (4.12) et en accélération grâce à 
(4.11)), il suffira d’éliminer les colonnes associées aux points A2 et A3 puis effectuer le calcul 
matriciel, et ainsi de suite pour le calcul des contributions des points A2 et A3. Ces deux 
équations donnent des résultats différents, ils sont illustrés sur la figure 4.4. 

















































Figure 4.4 : Calcul des contributions de chaque point. 
À gauche :{ } [ ][ ] { }12 1vaP H H A−= , À droite : { } [ ]{ }2vaP H F=  
Ces graphiques permettent donc de montrer que dans le cas d’une plaque simple excitée par 
une force, la méthode TPA peut identifier la source de bruit qui se situe au point A3, là où la 
force est appliquée. Ce résultat est obtenu grâce à l’équation (4.12) faisant intervenir les forces 
et non l’équation (4.11) utilisant les accélérations. 
4.1.2 Cas 2 : deux plaques liées par 4 ressorts 
Le second cas correspond à deux plaques, dont l’une est bafflée, qui sont liées par 4 ressorts 
de même raideur (100 000 N/m) positionnés de façon aléatoire. L’une des plaques est excitée 
par une force aléatoire tandis que l’autre plaque bafflée rayonne. Les dimensions de la plaque 
excitée sont 1000*1000*2 mm et celle de la plaque rayonnante sont 2000*2000*2 mm. Une 
terminaison anéchoïque est considérée dans le milieu semi-infini où la plaque bafflée rayonne 
pour éviter la réflexion de l’onde lors de sa propagation. Le maillage appliqué est de type 
cubique de dimension 1 cm. 
Ce cas simplifié est similaire à une suspension automobile ou à la suspension de la motoneige 
en termes de mécanisme principaux. En effet, la plaque excitée par la force représente la 
suspension par laquelle sont transmis les efforts et la plaque bafflée représente l’habitacle de la 
voiture ou encore le système d’entraînement de la motoneige qui va ensuite se mettre à 




points situés au niveau des 4 ressorts. Ils sont appelés : A1, A2, A3, d1, d2, d3 et d4. La force 
excitatrice est appliquée sur le point A1. Toutes les fonctions de transfert entre les points sont 
mesurées ainsi que la fonction de transfert acoustique réciproque avec le microphone cible. Le 
cas est illustré sur la figure 4.5. 
 
Figure 4.5 : Modèle COMSOL des deux plaques liées. 
Le conditionnement et les valeurs singulières de la matrice des fonctions de transfert sont 
représentés sur la figure 4.6.  
 
Figure 4.6 : Conditionnement et valeurs singulières 
Cette fois-ci la régularisation est nécessaire et il faut éliminer les 3 plus faibles valeurs 
singulières. 






































Pour ce cas également, le niveau de pression acoustique est parfaitement reconstruit en 
appliquant le modèle TPA comme illustré sur la figure 4.7. 
 
Figure 4.7 : Comparaison modèle TPA VS COMSOL, avec 4 valeurs singulières conservées. 
Le calcul des contributions donne cette fois-ci les résultats représentés sur la figure 4.8. 
 
Figure 4.8 : Calcul des contributions de chaque point. 
À gauche : { } [ ][ ] { }12 1vaP H H A−= , À droite : { } [ ]{ }2vaP H F=  
Cette fois-ci, c’est l’équation (4.11) faisant intervenir les accélérations qui permet de 
déterminer les chemins de transfert vibroacoustiques. L’équation (4.12) n’identifie pas la force 













































appliquée en A1 comme une source de bruit, il suffit pourtant de la supprimer pour éviter le 
rayonnement de la plaque. 
Il existe donc bien une différence entre les deux équations (4.11) et (4.12) lors du calcul des 
contributions, il s’agit de savoir laquelle utiliser pour identifier les chemins de transfert 
vibroacoustiques dans le cas de la suspension arrière de la motoneige. 
4.1.3 Explication des différences 
Dans le premier cas numérique (plaque bafflée seule), c’est la force injectée dans la plaque qui 
provoque son rayonnement, c’est pourquoi l’équation (4.11) ne donne rien de concluant 
contrairement à l’équation (4.12). Dans le cas numérique numéro 2, ce sont les 4 liaisons par 
ressorts qui transmettent l’énergie d’une plaque à l’autre, et qui provoquent le rayonnement de 
la plaque bafflée et non la force injectée en A1. La plaque bafflée rayonne sous l’action des 4 
ressorts qui transmettent les vibrations. C’est ce qui explique que l’équation (4.11) permette 
d’identifier les chemins de transfert bien que la force n’ait pas été identifiée comme une 
source de bruit. 
Ces deux cas montrent bien l’importance du choix de l’équation. Selon ce qui aura été choisi 
les résultats pourront ne pas être satisfaisants. Si dans un cas similaire au premier cas 
numérique c’est l’équation (4.11) qui avait été utilisée pour l’étude des contributions, il aurait 
été impossible de procéder à l’identification des chemins de transfert. Le cas étudié dans  
[Moura et al, 2009] est proche du cas numéro 1 de COMSOL c’est pourquoi il utilise 
l’équation (4.12). 
En conclusion, pour la suspension, le choix devra se porter sur l’équation (4.11) pour obtenir 
les résultats escomptés. C’est la même équation qui a été utilisée dans  
[Yu et al, 2014]. Le problème posé est similaire au second cas numérique de COMSOL. La 
suspension agit comme un transfert des vibrations à l’image des ressorts et de la plaque 
excitée. Le calcul des forces n’est qu’un intermédiaire pour parvenir au calcul du niveau de 




4.2 La cohérence multiple 
Avant de débuter la résolution du problème dans le cas de la suspension, et donc sa 
modélisation matricielle, l’indicateur de la cohérence multiple entre toutes les accélérations et 
chaque microphone est étudié. Il sera alors possible d’étudier le lien entre les accélérations et 
le niveau de pression acoustique mesuré pour chaque microphone. Cela permet d’avoir une 
première idée sur la corrélation entre les vibrations mesurées sur la suspension et le champ 
acoustique rayonné. Pour le calcul de la cohérence multiple on reprend la formule donnée par 
(2.17) et la figure 4.9 illustre le résultat obtenu. 
 
Figure 4.9 : Cohérence multiple entre les 36 accéléromètres et chaque microphone cible; 
moyennée sur les montées en régime 2 et 3, voir figure 3.2. 
D’après la figure 4.9, la cohérence peut être considérée comme bonne (> 0,5) sur certaine 
plage de vitesse. Certains points choisis dans le modèle peuvent provoquer la chute de la 
cohérence s’ils n’ont pas de lien direct avec le niveau de pression acoustique mesuré pour les 3 
microphones. De plus, il manque probablement de l’information car la suspension a été 
discrétisée en seulement 12 points. Les différences qui seront observées dans le modèle 
pourront s’expliquer par cette figure. En tenant compte de ce résultat la résolution peut 
maintenant être entreprise.  

































4.3 La TPA appliquée à la suspension 
4.3.1 Description de la résolution 
Les équations de base de la TPA (Eq. (3.2)) sont brièvement rappelées ici : 
{ } [ ]{ }








La taille des matrices H1 et
 
H2 peut changer selon le nombre d’entrées (forces) et de sorties 
(accélérations) choisis. Les mesures effectuées permettent l’obtention d’un modèle avec 36 
forces et 36 accélérations possibles. Le nombre de force peut être réduit si un des éléments de 
la suspension ne contribue pas, pour cela il suffit de supprimer des colonnes des matrices H1 et 
H2. La matrice H1 devient alors rectangulaire et le problème inverse à résoudre sera 
surdéterminé (plus de lignes que de colonnes et donc plus d’équations que d’inconnues), ce 
qui aura pour conséquence une résolution plus stable avec un conditionnement plus faible. 
Dans un premier temps c’est un modèle à 36 forces et accélérations qui est étudié. Le 
conditionnement de la matrice H1 qui devra être inversée est illustré sur la figure 4.10. 
 
Figure 4.10 : Valeurs du conditionnement de la matrice H1 dans le cas où elle est de dimension 
36x36x1024. 
















Le modèle possède donc des valeurs de conditionnement élevé (> 1000). D’après le critère 
utilisé dans [Roozen et al, 2012], il faut donc régulariser la matrice afin de diminuer le 
conditionnement en utilisant la méthode de la troncature. 
Des pics sont notés sur certaines fréquences, liés à la présence de plusieurs modes. Les 
résultats qui seront obtenus pour ces fréquences pourraient donc être imprécis. À 300 Hz cela 
provient du tunnel tandis qu’à 420 Hz c’est un mode de la suspension, fréquences qui étaient 
préalablement observées lors de l’étude des FRF dans le chapitre précédent. 
La figure 4.11, représentant les valeurs singulières de la matrice H1, peut aider à déterminer le 
nombre de valeurs singulières significatives du système. La dernière valeur singulière est très 
faible devant toutes les autres. Il est donc préférable de l’éliminer pour obtenir de meilleurs 
résultats. Dans le cas présent, les valeurs singulières augmentent progressivement. Cela veut 
donc dire que tous les chemins de transfert du système auront leur importance dans la 
transmission d’énergie, toutefois les 6 premières se distinguent globalement des autres. 
 
Figure 4.11 : Valeurs singulières de la matrice H1 dans le cas où elle est de dimension 
36x36x1024. 
La fréquence de 420 Hz est observée pour les chemins de transfert dominants (6 premières 
valeurs singulières). Cette fréquence est liée au rail et à la suspension comme il a été indiqué 
dans le chapitre précédent. Cela renforce donc l’idée que le rail est l’un des chemins de 
transfert dominants.  























Lorsque des valeurs singulières sont éliminées, le pourcentage de l’information conservée est 
réduit. Cette information peut contenir à la fois les erreurs de mesure ainsi que le bruit de 
mesure, mais aussi de l’information utile à la construction du modèle. Cette quantité 
d’information perdue peut-être quantifiée via la figure 4.12. Cette courbe est obtenue par le 
calcul suivant : 
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N représente le nombre total de valeurs singulières tandis que D représente le nombre de 
valeurs singulières conservées. 
En reprenant le critère de [Roozen et al, 2012] et en l’appliquant à la matrice H1, le nombre de 
valeurs à conserver pour obtenir un conditionnement inférieur à 100 est de 20. Cela engendre 
un pourcentage d’information conservé représenté sur la figure 4.12.  
 
Figure 4.12 : Pourcentage de l'information conservée avec 20 valeurs singulières. 
C’est donc plus de 93 % de l’information qui est conservée sur la plage de fréquence de 
l’étude, cela est très largement suffisant pour exploiter le modèle et donc obtenir des résultats 
représentatifs. Une fois la troncature effectuée, le nouveau conditionnement obtenu est illustré 




























en figure 4.13 avec un bon respect du critère définit dans [Roozen et al, 2012], soit un 
conditionnement inférieur à 100.  
 
Figure 4.13 : Comparaison des valeurs de conditionnement avant et après la troncature de la 
matrice H1. 
Lorsqu’il s’agira de déterminer le niveau de pression acoustique rayonné par le système 
d’entraînement (Pva), le calcul fera intervenir la matrice H2. Les résultats ne seront donc pas 
valides en dessous de 200 Hz à cause de la limite de la source acoustique utilisée pour la 
mesure de H2. 
4.4 Comparaison entre résultats issus du modèle et de la mesure 
directe 
4.4.1 Le niveau de pression acoustique 
En utilisant l’équation (3.2), le niveau de pression acoustique peut maintenant être déterminé 
par calcul et comparé aux mesures. Un exemple de résultat est donné en figure 4.14 et 
permettent de comparer la reconstruction du niveau de pression acoustique entre la mesure et 
le modèle TPA. 


















valeurs singulières = 36





Figure 4.14 : Comparaison du niveau de pression acoustique moyenné sur les 3 microphones.  
À gauche : 20 valeurs singulières conservées; À droite : la mesure 
Les échelles sont similaires. La reconstruction est très satisfaisante en appliquant la méthode 
TPA. La plupart des ordres sont retrouvés, l’ordre 8 en particulier. Les niveaux en dB dans les 
deux cas sont très proches. L’effet de la limite basse fréquence de la source acoustique utilisée 
est nettement visible en dessous de 200 Hz. La comparaison sur l’ordre 8 en particulier est 
illustrée sur la figure 4.15. 
 
Figure 4.15 : Comparaison sur l'ordre 8 du niveau de pression acoustique entre le modèle TPA 
et la mesure. 
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Comme prévu, les résultats divergent et ne sont donc pas exploitables en dessous de 50 km/h 
en raison de la limite de la source acoustique. La méthode TPA permet de reconstruire en 
moyenne la contribution vibroacoustique de la suspension. Même si l’accord entre les courbes 
mesurées et reconstruites est globalement satisfaisant, les différences peuvent avoir quatre 
origines : 
1. La non prise en compte de la contribution de sources aériennes (par exemple, dans le 
cas de la chenille, les sources de type aéroacoustique s’il en existe) ; 
2. Les erreurs de mesures qui impliquent des erreurs dans le modèle ;  
3. La troncature de la matrice H1, car de l’information physique est forcément éliminée ; 
4. La discrétisation du système en 12 points, il manque donc des informations sur la 
transmission de l’énergie. 
4.4.2 Les accélérations  
En reprenant l’équation (3.2), l’accélération des points de mesure de la suspension s’écrit : 
{ } [ ]{ }1A H F=  
Par conséquent, en utilisant les forces calculées par méthode inverse, il est possible de 
reconstruire les accélérations et de les comparer à la mesure. Cela permettra de s’assurer de la 
robustesse du modèle. Au vu du nombre de mesures qu’il est possible de comparer (36 points), 









Figure 4.16 : Comparaison sur l'ordre 8 des accélérations quadratiques mesurées et des 
accélérations quadratiques calculées grâce à la méthode TPA sur quelques points de mesure. 
Les figures débutent à 50 km/h (équivalent à la fréquence de 200 Hz pour l’ordre 8, Eq. (3.2)) 
même si dans ce cas, les résultats sont valides en dessous de cette vitesse (la source acoustique 




satisfaisante. Pour certains points, comme la roue 5 dans l’axe Y ou encore la liaison centrale 
dans la direction X, cela n’est pas le cas bien que la tendance et les ordres de grandeur soient 
globalement bien identifiés. Ces écarts peuvent provenir des erreurs de mesures et des mêmes 
facteurs qui ont été cités précédemment. De plus, le fait que la courbe reconstruite présente 
une forme « saccadée » peut s’expliquer par la cohérence multiple, figure 4.9. Les chutes de 
cohérence sont situées aux mêmes fréquences que les chutes d’accélérations, ainsi il existe 
deux possibilités pour ces « chutes » : la présence d’un mode, ou bien la discrétisation du 
problème, c’est à dire qu’il manque de l’information pour reconstruire totalement 
l’accélération.  
L’étude des chemins de transfert peut se poursuivre et il ne reste maintenant qu’à étudier les 
points de la suspension séparément afin d’effectuer l’identification des sources de bruit.   
4.5 Identification des chemins de transfert 
4.5.1 Source cohérente et source incohérente 
Pour calculer le niveau de pression acoustique (figure 4.14) il a fallu effectuer le calcul 
matriciel de l’équation (3.2). Toutefois, la question suivante s’est posée : Faut-il considérer les 
sources choisies comme cohérentes ou incohérentes ? Dans [Sandier et al, 2012] un critère a 
été défini afin de savoir s’il était possible d’étudier séparément les contributions définies dans 
le modèle. Pour cela le critère qui a été choisi dans leur cas est le suivant : 
( , ) ( , ) 3     (4.3)jxx xx
j
S i i S i i dB≤ +∑  
Sxx(i,i) représente l’autospectre de la pression acoustique totale calculée avec toutes les 
contributions en considérant des sources cohérentes et Sxxj(i,i) représente l’autospectre de la 
pression acoustique généré par une contribution j. Ceci signifie que la somme énergétique des 
contributions ne doit pas être trop élevée devant le niveau acoustique global. Si cela n’est pas 
le cas, alors l’étude de chaque élément indépendamment n’est pas possible car certaines 
sources peuvent dans la réalité en éliminer d’autres, qui seront trop dépendantes les unes des 




de réduction du bruit pourra s’avérer faux car il se peut qu’elles soient liées entres elles et 
qu’elles s’annulent mutuellement.  
Il semble difficile dans un cas concret comme celui de la suspension d’avoir des sources 
parfaitement incohérentes. L’ensemble des points qui ont été choisis sont liées mécaniquement 
dans la suspension. Il est donc évident qu’il existe une relation de phase entre tous ces points 
(les roues, les liaisons, le rail, etc). Le choix qui a été fait a donc été de considérer le calcul en 
tenant compte des phases et donc de la cohérence des sources. Dans le cas de la suspension 
arrière, l’étude de ce critère a permis d’obtenir le résultat illustré en figure 4.17. 
 
Figure 4.17 : Valeurs du critère sur la possibilité d'étudier chaque contribution séparément 
calculées via l’équation (4.3). 
Dans ce cas-ci, tout ce qui se trouve en dessous de la valeur constante de 3 dB est conforme au 
critère. Par conséquent, au vu des résultats, il sera possible d’étudier séparément les 
contributions dans le cas de la TPA. Toutefois, il se peut que sur certaines vitesses les 
conclusions ne soient pas les bonnes car le critère n’est pas toujours respecté. 
4.5.2 Calcul des contributions 
Tout comme dans [Yu et al, 2014] l’identification des chemins de transfert vibroacoustiques 
de la suspension se fait en reprenant l’équation (2.14). Pour des raisons de confidentialité, le 
nom des 12 points de mesure a été modifié.  L’équation est détaillée ci-dessous : 
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Grâce à ce calcul la contribution de chaque accéléromètre peut-être évaluée sur n’importe 
quelle fréquence ou vitesse. La figure 4.18 représente les contributions sur l’ordre 8. 
 
Figure 4.18 : Contribution de chaque point via la méthode TPA, 20 valeurs singulières. 
Avec un tel graphique, la visualisation des contributions pour chaque point considéré est 
simplifiée. Cela permet de rapidement détecter lesquelles sont les plus importantes, marquées 
par les zones rouges (là où l’amplitude est maximales). Le but est de déterminer quelles sont 
les plus fortes contributions sur l’ensemble de la plage de vitesse afin d’avoir une réduction du 
bruit rayonné par le système d’entraînement. Il apparaît de façon claire et nette que la source 
principale de bruit est L3 dans la direction Z. Les point L6, L7 et L8 dans la direction Y ainsi 




Afin de confirmer ces conclusions, il est possible de réduire le nombre de valeurs singulières. 
Le but ne sera plus d’obtenir une modélisation conforme de la suspension mais simplement de 
conserver les chemins de transfert les plus importants et d’observer comment évolue le  
figure 4.18. Le choix s’est donc porté sur la conservation de 11 valeurs singulières et non plus 
20, ce qui permet de filtrer davantage les chemins de transfert les moins essentiels. 
4.5.3 Calcul des contributions avec un nombre réduit de valeurs singulières 
Le calcul fait précédemment est repris mais cette fois-ci avec seulement 11 valeurs singulières 
conservées. Le choix de 11 est arbitraire, ce chiffre doit simplement se situer entre 6 et 20. En 
effet, d’après l’étude la figure 4.11, 6 valeurs singulières semblent se distinguer, il y a donc au 
moins 6 chemins de transfert principaux, et 20 correspond à la limite maximum de valeurs 
singulières à conserver pour avoir un modèle conforme de la suspension, comme il a été 
démontré à la sous-section 4.3.1. Le but n’est plus d’être fidèle au niveau de pression 
acoustique réel mesuré mais plutôt de conserver les chemins de transfert principaux. En 
réduisant le nombre de valeurs singulières on réduit le nombre de chemins de transfert pris en 
compte dans le calcul et on se contente de ceux qui ont le plus d’influence sur le résultat final. 
Les contributions de chaque point de mesure sont illustrées sur la figure 4.19. 
 




Les niveaux de pression acoustique sont maintenant plus faibles, ceci s’explique par le fait 
qu’en supprimant des valeurs singulières, de l’information physique contenue dans les 
mesures ont été supprimées. Comme prévu, d’autres chemins de transfert apparaissent plus 
clairement tandis qu’à l’inverse, d’autres sont encore plus faibles.  
Grâce aux résultats obtenus en appliquant la méthode TPA, les chemins de transfert 
vibroacoustiques de la suspension sont maintenant déterminés :  
1. Le point L3 dans la direction Z : sur l’ensemble de l’ordre 8, particulièrement entre 70 
et 90 km/h.  
2. Les point L6 et L7 dans la direction Y et L8 dans la direction Z. 
3. Le point L11, particulièrement dans la direction Y : les effets sont quasi similaires aux 
points L6, L7 et L8 mais toutefois en haute vitesse celui-ci semble avoir plus 
d’influence. 
4. Le point L12 dans la direction Y : il aura lui aussi un effet marqué en haute vitesse.  
4.5.4 Modèle surdéterminé  
Il est possible de modifier encore le modèle de la suspension en supprimant cette fois-ci les 
chemins de transfert les moins importants, et donc en ne tenant plus compte de certains points 
de mesure dans le calcul. Pour cela un programme a été mis en place afin de déterminer 
lesquels il faut éliminer. Ce programme se base sur le principe d’une étude en composante 
principale. Par conséquent, en considérant que le modèle avec 11 valeurs singulières permet 
d’identifier les chemins de transfert principaux, il a été décidé d’éliminer 25 colonnes à la 
matrice H1. Le programme permet d’identifier quelles sont les colonnes (donc quelles sont les 
points de mesure) à éliminer dans la matrice H1. C’est donc maintenant un modèle avec 11 
forces et 36 accélérations qui est obtenu, le problème inverse est donc surdéterminé. Les 11 
forces qui ont été conservées sont celles correspondant à : L2 en Y, L3 en Z et Y, L4 en X et 
Y, L6 en Y et Z, L8 en Y, L11 en Y et Z et L12 en Y. Ce sont logiquement les forces dans les 
directions Y et Z qui sont les plus présentes car la suspension est sollicitée davantage dans ces 
directions, la direction X ne participant que minoritairement au chemin de transfert. 
Avec un tel modèle, les dimensions de certaines matrices sont modifiées. La matrice H1 est de 




du problème revient à modifier les valeurs propres de la matrice, qui est maintenant 
rectangulaire. Toutefois, les valeurs singulières gardent le même ordre de grandeur.  
Le conditionnement est donc lui aussi modifié et plus faible. Un problème surdéterminé rend 
la solution plus stable.  
 
Figure 4.20 : Conditionnement et valeurs singulières du nouveau modèle à 11 forces. 
Le critère de [Roozen et al, 2012] pour le conditionnement est bien respecté. La figure 4.21 
montre que la modélisation du niveau de pression acoustique reste encore conforme avec ce 
modèle réduit. 
 
Figure 4.21 : Comparaison du niveau de pression acoustique des 3 microphones.  
À gauche : Modèle 11 forces; À droite : la mesure 


































Il ne reste plus qu’à vérifier si l’identification des sources est toujours la même. Pour cela il 
suffit de tracer le graphique des contributions pour le nouveau modèle, ce qui permet d’obtenir 
le résultat représenté en figure 4.22. 
 
Figure 4.22 : Contribution de chaque accélération via la méthode TPA, modèle avec 11 forces. 
Les résultats sont similaires à tous ceux obtenus précédemment. Un modèle réduit permet de 
réduire le temps de calcul tout en conservant les chemins de transfert les plus importants. Il est 
à noter toutefois que L4 dans la direction Z fait maintenant partie des chemins de transfert 
importants, ce qui n’était pas le cas auparavant.  
Il est possible maintenant d’utiliser la méthode OTPA et d’observer les résultats pour les 
comparer à la méthode TPA. L’OTPA a l’avantage d’être plus rapide à mettre en place car elle 
n’utilise que les mesures opérationnelles et évite théoriquement la mesure des fonctions de 
transferts qui est très consommatrice de temps. 
4.6 L’OTPA appliquée à la suspension 
Cette méthode a été décrite dans l’état de l’art, l’équation qui est utilisée est la suivante : 




Les paramètres connus du système d’équations sont A et P mesurés dans les conditions 
opérationnelles. Le but de la méthode OTPA est d’exploiter au mieux les données 
opérationnelles. En effet, la matrice d’accélération A ainsi que la matrice de pression 
acoustique P ont été mesurées simultanément. Par conséquent, il est possible de trouver une 
relation matricielle entre elles. Comme la source acoustique ne sera pas utilisée dans l’OTPA, 
il n’y a plus de limitation basse fréquence dans le domaine fréquentiel. 
Il est important de noter que cette fois-ci le vecteur P qui est considéré est la pression 
acoustique totale, qui prend en compte l’ensemble des phénomènes vibroacoustiques ou aérien 
du système chenille-suspension-tunnel. Il faut considérer que cette pression acoustique totale 
est une combinaison linéaire des accélérations mesurées sur la suspension. C’est donc une 
hypothèse forte qui est faite dans le cas de l’OTPA. Pour obtenir une bonne approximation de 
la matrice H3 il est indispensable d’avoir au préalable un nombre suffisant d’équations 
indépendantes. Les mesures opérationnelles sont faites sur une plage de vitesse de 20 à  
120 km/h. Le pas de vitesse choisit lors du traitement des données est de 20 rpm (rpm du 
barbotin). C’est donc 147 vitesses qui ont été mesurées. Pour chacune de ces vitesses des 
informations sur les accélérations et la pression acoustique ont été recueillies. L’équation (4.4) 
peut donc être réécrite de la façon suivant : 
1, 1,1 3(1,1) 1,2 3(2,1) 1,36 3(36,1)
2, 2,1 3(1,1) 2,2 3(2,1) 2,36 3(36,1)
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L’indice i représente le numéro du microphone cible, il faudra donc résoudre ce système pour 
les 3 microphones cibles. L’indice k correspond au nombre de vitesses choisies pour lequel 
l’équation doit être résolue, c’est donc le nombre d’équations indépendantes. Le système 
d’équation (4.5) est considéré pour une seule fréquence, il faut donc inverser la matrice A  
(Eq. (4.6)) pour chaque fréquence donnée. Chaque colonne de la matrice A correspond à une 
accélération mesurée (36 au total) et chaque ligne correspond à une vitesse. La matrice H3 
dépend seulement de la fréquence et non de la vitesse. Pour chaque vitesse, l’excitation n’est 




énoncée dans le chapitre 3. La matrice H3 peut donc être calculée en inversant la matrice A 
pour chaque fréquence donnée. 
Le graphique des valeurs singulières de A est représenté sur la figure 4.23. 
 
Figure 4.23 : Valeurs singulières de la matrice A de dimensions 36x147x1024. 
Les valeurs singulières sont élevées pour une grande partie d’entre elles. Il est possible 
d’appliquer le critère de [Roozen et al, 2014]. En conservant 20 valeurs singulières le 
conditionnement obtenu est illustré à la figure 4.24. 
 
Figure 4.24 : Conditionnement dans le cas où A est de dimension 36x147x1024, avec  
20 valeurs singulières conservées. 




































Les valeurs de conditionnement sont donc satisfaisantes et satisfont le critère de  
[Roozen et al, 2014], (conditionnement inférieur à 100 après 50 Hz). Dans ce cas, le 
pourcentage de l’information conservée est largement suffisant (figure 4.25). 
 
Figure 4.25 : Pourcentage de l'information conservée avec 20 valeurs singulières conservées.  
Il est possible de comparer le niveau de pression acoustique calculé et mesuré comme pour la 
TPA. La figure 4.26 illustre les 3 résultats obtenus, dans le cas de la TPA et l’OTPA ainsi que 
la mesure. La limitation de la source acoustique est visible dans le cas de la TPA avec des 
résultats surestimés en dessous de 50 km/h (correspondant à 200 Hz sur l’ordre 8 en utilisant 
l’équation (3.2). L’OTPA est valide sur toute la plage de fréquence et donc de vitesse. La 
reconstruction de la pression acoustique mesurée et moyenné sur les 3 microphones semble 
satisfaisante après 50 km/h pour les deux méthodes. 





























Figure 4.26 : Comparaison sur l'ordre 8 du niveau de pression acoustique moyenné sur les 3 
microphones entre le modèle TPA, OTPA et la mesure. 
Le calcul du pseudo-inverse de A est possible comme le montre le conditionnement de la 
matrice A qui respecte le critère cité dans [Roozen et al, 2012], ce qui permet d’obtenir une 
solution stable. Bien que les résultats soient très bons dans le cas de l’OTPA, il faut rappeler 
que l’hypothèse 3 pour appliquer cette méthode est très forte. Il est aussi possible que toutes 
les équations choisies ne soient pas linéairement indépendantes. Ces résultats sont donc à 
prendre avec précautions. Pour l’OTPA, la limitation de la source n’est plus un problème car 
elle n’est plus utilisée, c’est donc un avantage par rapport à la TPA. Les contributions peuvent 
maintenant être calculées. Cette fois-ci, le calcul est le suivant pour chaque vitesse et chaque 
fréquence données : 
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Les résultats sont donnés sur la figure 4.27, toujours pour l’ordre 8. 
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Figure 4.27 : Contribution de chaque accélération via la méthode OTPA, 20 valeurs 
singulières. 
Les résultats sont similaires à la méthode TPA. Toutefois, conformément aux attentes, la 
distinction des sources est moins évidente. Cela est aussi dû à la surestimation provoquée par 
l’hypothèse 3 et qui se répercute lors de la résolution du système d’équations.  
 
Figure 4.28 : Valeurs du critère sur la possibilité d'étudier chaque contribution séparément 
calculées via l’équation (4.3) pour la TPA et l’OTPA. 




























D’après la figure 4.28, l’OTPA réalise une moins bonne distinction des sources que la TPA. Il 
est donc plus difficile d’étudier séparément les contributions dans le cas de l’OTPA. Dans le 
cadre de ce projet, un article de conférence qui traite de la comparaison entre la TPA et 
l’OTPA appliquée à un système d’entraînement a été rédigé, [Guenfoud et al, 2016], celui-ci 
reprend les principaux résultats énoncés précédemment. 
En conclusion, les résultats sont très satisfaisants concernant la modélisation de la suspension 
et la détermination des sources vibroacoustiques, particulièrement pour la méthode TPA. Les 
effets ne doivent pas être évalués en terme quantitatif, ce qui reviendrait à connaître le nombre 
de dB de réduction prédit, mais plutôt en termes qualitatif, c'est-à-dire, où agir pour obtenir 
une réduction du bruit. Il ne reste maintenant plus qu’à valider ces résultats en agissant sur 
chaque chemin de transfert identifié et en vérifiant les effets sur le niveau de pression 
acoustique. Pour cela il faut mettre en place des mesures similaires à celles décrites dans le 





5 VALIDATION DE L’IDENTIFICATION DES CHEMINS DE 
TRANSFERT ET AMÉLIORATION DU PROTOTYPE 
Ce chapitre présentera les mesures qui ont été faites pour valider le modèle, sur le même 
système chenille-suspension-tunnel que le chapitre 3. Par la suite, des solutions 
technologiques ont été apportées au nouveau prototype de motoneige pour une nouvelle 
suspension et un nouveau tunnel, ce qui permettra de vérifier la pertinence du modèle. 
5.1 Second plan d’expériences 
Les mesures de validation du modèle ont été effectuées sur le banc Dyno dans la même 
configuration que pour le chapitre 3. Cette fois-ci, ce sont 10 microphones sur le côté ainsi que 
4 microphones en arrière qui ont été installés pour mesurer le niveau de pression acoustique. 
Cela permettra d’obtenir des résultats globaux plus précis, pour les besoins du projet. 
Toutefois pour la validation du modèle, seuls les 3 mêmes microphones décrits dans le 
chapitre 3 ont été pris en compte. 
 
Figure 5.1 : Le banc Dyno lors des tests pour la validation du modèle TPA et OTPA. 
Les microphones entourés en rouge sur la figure 5.1 sont ceux qui vont permettre de valider le 
modèle TPA et OTPA. Les mesures opérationnelles sont les mêmes que décrites dans le 





Afin d’agir sur les chemins de transfert identifiés (L3, L4, L6, L8, L11, L12) des masses ont 
été installées localement dans le but de réduire l’énergie injectées. Elles ont été conçues par 
paire afin de les insérer des deux côtés de la suspension.  
5.2 Résultats  
Seules L6 et L4 n’ont pas donné de résultats satisfaisants et n’ont pas répondu à l’objectif de 
réduction du bruit. Cela ne signifie pas que ce soient des pistes à abandonner car il est possible 
que la masse choisie ne convienne pas et ne puisse pas produire les effets attendus pour ces 
deux chemins de transfert. 
Pour les autres chemins de transfert, les résultats sont sur la figure 5.2, la moyenne a été faite 
sur les 3 mêmes microphones utilisés pour le modèle TPA et OTPA. 
 
Figure 5.2 : Effets en dB sur l’ordre 8 en agissant sur L3, L11, L12, L8, L11 + L12; la partie 
positive des dB correspond à une réduction du niveau de pression acoustique. 
Les effets sont déterminés en faisant la différence entre le niveau de pression acoustique 
mesuré sans modifier la suspension et après modification. Les effets sont bien ceux attendus. 




aussi un effet important entre 30 et 40 km/h, mais il était impossible de le prévoir en raison 
des limites en fréquence du modèle, toutefois l’OTPA a pu le prédire.  
Concernant la configuration sur L11 et L12 ainsi que la combinaison des deux, les résultats 
sont similaires et sont encore une fois en concordance avec le modèle.  
Enfin, concernant L8, les résultats montrent une forte réduction. Il faut rappeler que le chemin 
de transfert principal qui avait été identifié était le bras de suspension avant dans la direction 
Z. Or en éliminant la roue 3, le transfert d’énergie entre la chenille et la suspension est 
fortement réduit. L’axe de la roue 3 est parfaitement aligné avec la liaison entre le bras de 
suspension avant et le rail. Lorsqu’une tige de renfort de la chenille vient frapper la roue 3, 
l’énergie est directement transférée au bras de suspension avant pour ensuite se propager 
jusqu’au tunnel. Il était donc impératif de supprimer ce chemin de transfert vibroacoustique 
pour obtenir des effets non négligeables sur le bruit. Enlever la roue 3 revient donc à combiner 
les effets prédits sur la roue 3 et le bras de suspension avant. Or, les méthodes TPA et OTPA 
confirment bien qu’en agissant sur ces deux éléments, il y aurait une réduction importante du 
bruit. Les résultats sont donc en concordance avec les modèles TPA et OTPA. Les effets 
peuvent encore être observables en moyennant cette fois-ci le niveau de pression acoustique 









Figure 5.3 : Moyenne sur l'ordre 8 des 10 microphones placés sur le côté. 
Pour le prochain prototype de suspension, le choix s’est donc porté sur la mise en place d’une 
solution technologique pour L8, L11 et L12. Des tests ont été effectués sur le nouveau 
prototype avec les nouvelles solutions afin de vérifier si les contributeurs principaux identifiés 
concordent sur un nouveau type de motoneige et donc une nouvelle suspension.  
5.3 Nouvelle configuration (suspension et tunnel) 
À la lumière des résultats précédents, les solutions technologiques qui ont été conçues sont les 
suivantes : 
1. Ajout de 4 amortisseurs à l’avant du rail (voir fig. 5.4) ; 
2. Ajout d’un barbotin amorti (voir fig. 5.5); 
3. Retrait de la roue 3. 
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La solution 1 permet de réduire la transmission d’énergie qui se fait par l’avant du rail. Les 4 
amortisseurs installés vont absorber cette énergie. Les caractéristiques des amortisseurs ne 
sont pas données pour des raisons de confidentialité.  
La solution 2, illustrée sur la figure 5.5, est un système d’amortisseur en torsion proposé par 
Walid Belgacem, ingénieur au Centre de technologies avancées, afin de réduire l’impact des 
dents sur la chenille. Cela permet aussi de diminuer les efforts dans l’arbre du barbotin et donc 
à l’avant du tunnel. La solution choisie est un manchon élastique d’accouplement en forme 
d’étoile qui vient faire la liaison entre l’arbre et le barbotin pour permettre un léger 
découplement.  
 
La solution 3 permettra de réduire l’énergie vibratoire injectée dans le bras de suspension et 
résulte directement des résultats de la section 5.2. 
Ainsi, pour valider l’efficacité de ces solutions qui découlent de l’analyse TPA, trois tests sont 
effectués. Pour ces tests, un nouveau tunnel et une nouvelle suspension ont été utilisés, ainsi 
qu’une chenille standard. Les mêmes microphones que lors de la validation du modèle ont été 
utilisés. Les 3 tests sont les suivants : 
1. Configuration standard ; 
2. Configuration standard avec modification de L8 et L11 ; 
3. Configuration (2) avec modification de L12. 
Les résultats de ces essais sont donnés sur la figure 5.4. Ils représentent le niveau de pression 





Figure 5.4 : Comparaison des configurations pour un nouveau système d'entraînement; 
moyenne sur les 10 microphones placés sur le côté. 
À la vue de ces résultats, on constate que les solutions permettent de réduire le bruit généré par 
le système d’entraînement. Dans ce dernier cas, le tunnel ainsi que la suspension étaient 
différents de la configuration choisie lors de la mise en place du modèle vibroacoustique. 
Toutefois les chemins de transfert vibroacoustiques sont restés les mêmes. Ceci prouve donc 
que les contributeurs principaux identifiés dans le cas de la suspension MXZ concordent dans 
le cas d’une nouvelle suspension arrière de motoneige. En appliquant la méthode TPA et 
OTPA, l’identification des chemins de transfert vibroacoustiques dominants a donc pu être 
satisfaisante. 
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6 CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 
6.1 Évaluation de la méthodologie 
Le but de ce travail a été d’étudier les chemins de transfert vibroacoustiques d’une suspension 
arrière de motoneige afin d’identifier lesquels participaient le plus au rayonnement du système 
d’entraînement chenille-suspension-tunnel, afin de proposer des solutions de réduction de 
bruit pour le système d’entraînement.  
Pour répondre à cet objectif, une caractérisation expérimentale d’une suspension de type MXZ 
a été faite ce qui a permis de parvenir à une modélisation vibroacoustique matricielle en 
appliquant les méthodes TPA et OTPA. En termes d’essais, cela demande d’avoir au préalable 
un banc de test valide pour effectuer les mesures qui consistent simplement à déterminer des 
fonctions de transfert de type inertance (par marteau d’impact) et de type acoustique (avec la 
source) puis d’effectuer des mesures opérationnelles. Les conditions de tests étaient 
particulièrement difficiles, toutefois, toutes les données ont pu être recueillies afin 
d’entreprendre la résolution des équations. Le modèle matriciel vibroacoustique obtenu pour la 
suspension arrière est robuste. Il peut être facilement modifiable en faisant varier le nombre 
d’entrées et de sorties par changement de la dimension des matrices de fonction de transfert. 
Ces méthodes demandent très peu de temps de calcul en comparaison avec un modèle qui 
aurait été développé par des logiciels d’éléments finis comme Ansys. Une fois les calculs 
réalisés, les deux méthodes ont permis d’identifier les principaux contributeurs. Des solutions 
ont alors été mise en œuvre au niveau des contributeurs principaux et ont permis d’obtenir une 
réduction significative du bruit sur l’ensemble de la plage de vitesse considérée en agissant sur 
3 éléments : L8, L11 ainsi que L12.  
Dans la littérature existante, une telle étude n’a jamais été réalisée auparavant pour les 
suspensions arrière de motoneige et permettra donc d’améliorer de façon significative la 
compréhension des chemins de transfert. Finalement, grâce à cette étude, la comparaison des 
deux méthodologies est maintenant possible dans le cas où elles sont appliquées à un système 
d’entraînement de motoneige. Ainsi, l’OTPA est très avantageuse en termes de temps par 
rapport à la TPA. Pour les deux méthodes les équations matricielles sont simples et facile à 




particulier pour l’OTPA. Les résultats ne doivent pas être interprétés trop rapidement même 
s’ils paraissent bons. Avant tout, il est important de connaître le système étudié. Dans le cas du 
système d’entraînement chenille-suspension-tunnel, l’hypothèse de discrétisation qui énonce 
que c’est l’ensemble des points choisis pour le modèle qui va créer le bruit mesuré par la suite 
peut être discutée. En effet, sur le banc Dyno, les sources de type moteur, échappement ou 
encore CVT sont éliminés. Le système d’entraînement est un système qui provoque en 
majorité du bruit mécanique lié aux vibrations injectées par la chenille et le barbotin, en 
particulier à l’ordre 8, c’est pourquoi cette hypothèse a été acceptée. Dans le cas de l’OTPA, 
l’avantage est de s’affranchir de la source volumique acoustique qui possède une plage limite 
d’utilisation. Si les fréquences inférieures à 200 Hz sont indispensables pour l’étude, il est 
préférable de contourner cette limitation, soit par le choix d’un matériel plus performant, soit 
par l’application de l’OTPA. La méthode TPA quant à elle, repose sur des hypothèses plus 
fiables, ce qui implique un modèle plus juste. Cela s’est notamment vérifié lors de 
l’identification des chemins de transfert. 
6.2 Amélioration et travaux futurs 
Pour obtenir un modèle plus complet, il est possible de définir plus de microphones cibles en 
prenant par exemple les dix microphones qui étaient placés sur le côté ainsi que les quatre 
microphones en arrière. La qualité des mesures des fonctions de transfert acoustiques doit être 
améliorée pour obtenir une meilleure cohérence et donc des résultats plus fiables sur une plus 
large bande de fréquence. D’autres points de mesures peuvent encore être ajoutés au modèle 
pour avoir plus d’informations et être capable de reconstruire l’ensemble du niveau de 
pression acoustique généré par le système d’entraînement. 
Les résultats peuvent être réutilisables pour d’autres modèles. En effet, les forces qui ont été 
calculées et qui ont servi d’intermédiaires pour parvenir aux résultats finaux, dans le cas de la 
TPA (voir Eq. (3.2)), peuvent être réutilisées dans des modèles plus complexes de la 
suspension ou encore du tunnel. Les forces injectées dans le système d’entraînement étaient 
jusqu’à maintenant inconnues. Si un modèle du tunnel est développé par élément finis, il est 
possible de réutiliser les forces calculées aux points d’attaches (2 accéléromètres tri axes 
avaient été placés à cet endroit) pour simuler les efforts injectés sur le tunnel. Cela permettra 
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